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Lisäksi toimialaryhmän työhön osallistuivat Markku Hietamäki ympäristö-
ministeriöstä, Alec Estlander Suomen ympäristökeskuksesta ja Jouko Petäjä Suo-
men ympäristökeskuksesta.
Lämpimät kiitokset raportin kirjoittajille sekä muille aktiivisesti työssä mukana
olleille kommenteista, materiaalista ja muusta arvokkaasta avusta työn aikana.
Parhaimmat kiitokset myös seuraaville tahoille, jotka rahoittamalla hanketta
SYKE:n lisäksi tekivät selvityksen laatimisen mahdolliseksi: ympäristöministeriö,
ympäristöpooli / Energia-alan keskusliitto ry Finergy ml. Suomen Kaukolämpö
SKY ry, Teknologiateollisuus ry, Noviter Oy, Wärtsilä Finland Oy, Foster Wheeler
Energia Oy ja Kvaerner Power Oy.
Helsingissä 15.8.2003
Seppo Ruonala Hille Hyytiä
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Johdanto
1.1 Alle 50 MW:n kattila- ja voimalaitoksiin
sovellettava ympäristönsuojelulainsäädäntö
Ympäristönsuojelulain (86/2000) 28 §:n mukaan ympäristön pilaantumisen vaaraa
aiheuttavaan toimintaan on oltava lupa. Lupavelvollisista toiminnoista säädetään
tarkemmin ympäristönsuojeluasetuksen (169/2000) 1 §:ssä, jonka 1 momentin lai-
tosluettelon kohdassa 3 mainitaan energian tuotanto. Kohta 3 jakaantuu kahteen
osaan, joista a) -kohtaan kuuluu ydinvoimalaitos ja b) -kohtaan öljyä, kivihiiltä,
puuta, turvetta, kaasua tai muuta poltettavaa ainetta käyttävä voimalaitos, katti-
lalaitos tai muu laitos, jonka suurin polttoaineteho on yli 5 megawattia (MW) tai
jossa käytettävän polttoaineen energiamäärä on vuodessa vähintään 54 terajou-
lea (TJ). Laitokseen voi kuulua yksi tai useampia kattiloita, joiden lupavelvolli-
suus määräytyy kattiloiden kokonaispolttoainetehon perusteella, jos ne sijaitsevat
samalla laitosalueella. Edellä mainittua vähäisempään toimintaan on haettava
ympäristölupa, jos toiminta sijoitetaan tärkeälle pohjavesialueelle tai muulle ve-
denhankintakäyttöön soveltuvalle pohjavesialueelle ja toiminnasta voi aiheutua
pohjaveden pilaantumisen vaaraa.
Ympäristönsuojeluasetuksen 3 momentissa todetaan lisäksi, että ympäristö-
lupaa on myös haettava kaatopaikalle tai muulle jäteasetuksen (1390/1993) liit-
teissä 5 tai 6 määriteltyyn jätteen hyödyntämiseen tai käsittelyyn, joka on ammatti-
maista tai laitosmaista. Jätteenpoltto voi kuulua näihin toimintoihin.
Ympäristönsuojeluasetuksen 2 luvussa määritellään lupaviranomaisen toimi-
valta. Sen mukaan kunnan ympäristönsuojeluviranomainen käsittelee kattila- tai
voimalaitoksen ympäristöluvan, jos laitoksen kokonaispolttoaineteho on yli 5 MW
mutta alle 50 MW. Alueellinen ympäristökeskus käsittelee ympäristöluvan, jos
laitoksen polttoaineteho on vähintään 50 MW mutta korkeintaan 300 MW. Näitä
suurempien kattila- tai voimalaitosten ympäristöluvat käsittelee ympäristölupa-
virasto.
Lupaviranomaiseen liittyviä poikkeuksia sovelletaan mm. silloin, kun kysees-
sä on sotilaskäyttöön tarkoitettu laitos (sekä puolustusvoimien että rajavartiolaitok-
sen toiminta), jätettä polttava laitos (ks. valtioneuvoston asetus 363/2003 ympäris-
tönsuojeluasetuksen muuttamisesta) tai laitoskokonaisuuteen kuuluva laitos.
Ympäristönsuojeluasetuksen 41 §:ssä säädetään tarkemmin olemassa olevien
5–50 MW:n ja 43 §:ssä yli 50 MW:n energialaitosten ympäristönsuojelulain mu-
kaisesta pakollisesta lupamenettelystä. Pienille alle 50 MW:n polttolaitoksille
on käytettävissä ainoastaan yksi päästönormi (valtioneuvoston päätös 157/1987),
joka koskee hiukkaspäästöjä. Tämä päätös ei kuitenkaan enää vastaa parhaan
käyttökelpoisen tekniikan vaatimuksia (käytetään myös termiä paras käytettävis-
sä oleva tekniikka).
Jätteenpolttoon on lisäksi sovellettava myös uutta juuri voimaan tullutta jät-
teenpolttoasetusta (362/2003), joka perustuu EU:n jätteenpolttodirektiiviin (2000/
76/EY). Olemassa oleviin jätteenpoltto- tai rinnakkaispolttolaitoksiin sovelletaan
tätä asetusta 29.12.2005 alkaen ja uusiin jätteenpoltto- tai rinnakkaispolttolaitok-
siin 1.6.2003 alkaen.
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Päästöjä voidaan arvioida myös polttoaineen koostumuksen perusteella. So-
vellettavaa lainsäädäntöä löytyy mm. polttoaineen sisältämän rikin määrälle. Näi-
hin polttoaineisiin kuuluvat mm. kivihiili, kevyt ja raskas polttoöljy sekä dieselöljy.
Erityisesti uuden laitoksen perustamisessa tulee ottaa huomioon ympäris-
tönsuojelulain 8 §:ään perustuva pohjaveden pilaamiskielto. Tehokkain suojelu-
toimenpide on se, että laitosta ei sijoiteta pohjavesialueelle.
Pohjaveden pilaantumisriski on erityisen suuri tapauksissa, joissa tällaisella
alueella käsitellään tai varastoidaan suuria kemikaalimääriä. Esimerkiksi poltto-
öljyn varastointi vaatii erityisiä suojausteknisiä toimenpiteitä, joiden soveltami-
sesta on saatavilla tietoa kauppa- ja   teollisuusministeriön päätöksistä ja turva-
tekniikan keskuksen ohjeista.
1.2. Paras käyttökelpoinen tekniikka (BAT)
Ympäristönsuojelulain eräänä periaatteena on (4 §), että pilaantumisen vaaraa
aiheuttavassa toiminnassa käytetään parasta käyttökelpoista tekniikkaa. Lisäksi
lain 43 §:n 3 momentin mukaan päästöjen ehkäisemistä ja rajoittamista koskevi-
en lupamääräysten tulee perustua parhaaseen käyttökelpoiseen tekniikkaan.
Laki velvoittaa myös toiminnanharjoittajaa olemaan tietoinen BAT:sta. Ympä-
ristönsuojeluasetuksen mukaan (9 §) lupahakemuksen tulee mm. suunnitelman
ohella sisältää arvio parhaan käyttökelpoisen tekniikan vaatimusten täyttämisestä.
Parhaalla käyttökelpoisella tekniikalla tarkoitetaan laissa (3 §) mahdollisim-
man tehokkaita ja kehittyneitä, teknisesti ja taloudellisesti toteuttamiskelpoisia
tuotanto- ja puhdistusmenetelmiä ja toiminnan suunnittelu-, rakentamis-, yllä-
pito- sekä käyttötapoja, joilla voidaan ehkäistä toiminnan aiheuttama ympäris-
tön pilaantuminen tai tehokkaimmin vähentää sitä. Tekniikka on teknisesti ja ta-
loudellisesti toteuttamiskelpoista silloin, kun se on saatavissa käyttöön yleisesti ja
sitä voidaan soveltaa asianomaisella toiminnan alalla kohtuullisin kustannuksin.
Parhaan käyttökelpoisen tekniikan arvioinnissa on otettava huomioon ase-
tuksen (37 §) mukaan seuraavat näkökohdat:
1) käytettyjen raaka-aineiden luonne ja kulutus,
2) käytettävien aineiden vaarallisuus ja mahdollisuus käyttää entistä
haitattomampia aineita,
3) tuotannossa käytettyjen aineiden ja siinä syntyvien jätteiden uudelleen
käytön ja hyödyntämisen mahdollisuus,
4) energian käytön tehokkuus,
5) kaikki vaikutukset ympäristöön,
6) syntyvien päästöjen luonne, määrä ja vaikutus,
7) jätteiden määrän ja haitallisuuden vähentäminen,
8) parhaan käyttökelpoisen tekniikan käyttöönottamiseen liittyvä aika ja
toiminnan suunnitellun aloittamisajankohdan merkitys sekä päästöjen
ehkäisemisen ja rajoittamisen kustannukset ja hyödyt,
9) toimintaan liittyvien riskien ja onnettomuuksien ennaltaehkäisy sekä
onnettomuuksien seurausten ehkäiseminen,
10) teollisessa mittakaavassa käytössä olevat tuotantoa  ja  päästöjen hallintaa
koskevat menetelmät,
11) tekniikan ja luonnontieteellisen tiedon kehitys sekä
12) Euroopan yhteisöjen komission tai kansainvälisten toimielinten julkaisemat
tiedot parhaasta käyttökelpoisesta tekniikasta.
BAT:n määrittely ei tarkoita vaatimusta käyttää tiettyä tekniikkaa, vaan tekniikan
valintaa ja sen soveltamista. BAT tai sen määrittely ei ole luonteeltaan normi tai
standardi, vaan se kuvaa  paremminkin tekniikan ja osaamisen tasoa kuin itse
teknistä laitetta tai menettelyä.
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1.3 Työn sisältö
Tässä selvityksessä tarkastellaan alle 50 MW:n polttolaitoksissa Suomessa käytet-
tyjä hiukkas-, SO2- ja NOx-päästöjen vähentämistekniikoita ja niillä saavutettuja
päästötasoja, jos parasta käyttökelpoista tekniikkaa sovelletaan olemassa olevissa
ja uusissa raskasta ja kevyttä polttoöljyä, maakaasua, puuta, turvetta ja hiiltä polt-
tavissa laitoksissa.
Aluksi kuvataan Suomessa käytössä olevat polttoaineteholtaan alle 50 MW:n
polttolaitokset laitostyypin ja polttoaineen mukaan sekä tarkastellaan näiden lai-
tosten polttoaineen kulutuksia, tyypillisiä hyötysuhteita ja ominaispäästötasoja
polttotekniikoittain ja polttoaineittain.
Tämän jälkeen kuvataan pienissä polttolaitoksissa käytetyt polttoaineet, lai-
tos- ja kattilatyypit, sovelletut polttotekniikat ja tarkasteltavien savukaasupäästö-
jen (hiukkaset, SO2 ja NOx) vähentämistekniikat sekä niiden tyypillinen erotus-
tehokkuus ja kustannusarviot. Lisäksi tarkastellaan laitoksen ajotavan ja käytön-
valvonnan vaikutuksia em. savukaasupäästöihin, niistä saatuja käyttökokemuksia
sekä päästöjen vähentämistekniikoiden nykyistä käyttöä ja soveltamismahdolli-
suuksia Suomessa.
Kierrätyspolttoaineen rinnakkaispoltto esitetään myös omana kohtanaan. Tässä
selvityksessä ei ole käsitelty jätteenpolttoasetuksen polttolaitokselta edellyttämiä
vaatimuksia, vaan ainoastaan kierrätyspolttoaineen rinnakkaispolton pääperi-
aatteet on esitetty.
Selvityksessä tarkastellaan lyhyesti yleisellä tasolla myös pienten polttolai-
tosten sekundääripäästöjä- ja vaikutuksia kuten mm. palamattomia kaasuja (häkä
ja hiilivedyt), jätevettä, öljyn ja kemikaalien varastointia ja käyttöä, tuhkia ja muita
kiinteitä jätteitä sekä melua.
Pienellä polttolaitoksella tarkoitetaan tässä selvityksessä yhdestä tai useam-
masta polttolaitteista (kattilat, moottorit, kaasuturbiinit) koostuvaa samalla alu-
eella olevaa laitoskokonaisuutta, jonka polttoaineteho on yhteensä enintään 50
MW ja jonka savukaasut poistetaan tai voidaan poistaa tekniset ja taloudelliset
tekijät huomioon ottaen yhteisen savupiipun kautta ulkoilmaan. Vaikka piipun
korkeus ei ole tässä selvityksessä tarkasteltujen savukaasupäästöjen vähentämi-
sen parasta käyttökelpoista tekniikkaa, on se määriteltävä siten, että ihmisen ter-
veyttä ja ympäristöä suojellaan.
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○14 Suomen ympäristö 649
Yleinen informaatio
Polttoaineiden kulutus suomalaisissa energiatuotantolaitoksissa vuonna 2001 oli
noin 160 TWh. Tästä noin 13 % eli reilut 20 TWh käytettiin polttoaineteholtaan
alle 50 MW:n kattiloissa. Lukumääräisesti polttoaineteholtaan alle 50 MW:n katti-
loita on noin 1 400 ja yli 50 MW:n kattiloita hieman yli 200. Alle 50 MW:n kattiloista
noin puolet on yli 5 MW:n kattiloita ja toinen puolisko alle 5 MW:n kattiloita.
Energiantuotantolaitos sisältää tavallisesti useita kattiloita. Tässä selvityksessä
tarkastellaan polttoaineteholtaan 5-50 MW:n laitoksia, jotka usein sisältävät myös
alle 5 MW:n kattiloita. Tässä selvityksessä 5-50 MW:n laitoksia kutsutaan pieniksi
polttolaitoksiksi.
Pienissä polttolaitoksissa poltetaan eniten raskasta polttoöljyä (POR), puuta,
maakaasua ja turvetta. Polttoaineiden osuudet on esitetty seuraavassa taulukossa.
Taulukko 1. Polttoaineiden kulutuksen jakautuminen pienissä polttolaitoksissa vuonna 2001.
Kivihiili POR POK Maakaasu Turve Puu Muut Yhteensä
TWh 0,8 5,1 0,2 4,4 2,0 4,6 3,3 20,4
% 4 25 1 22 10 22 16 100
Muut polttoaineet ovat pääosin teollisuuden prosessiperäisiä polttoaineita, kuten
mm. jalostamokaasua, koksia, mäntyöljyä, hajukaasua ja vetyä (yhteensä lähes
60 % muista polttoaineista). Lisäksi muihin polttoaineisiin kuuluu erilaiset kiinteät
jätteet, kuten mm. kierrätyspolttoaine, teollisuusjäte, muovijäte ja lajittelematon
yhdyskuntajäte (sekajäte), sekä jäteliemet, joiden osuus on yhteensä lähes 15 %
muista polttoaineista.
Seuraavassa taulukossa polttoainekulutus on jaettu polttotekniikoittain. Lä-
hes puolet polttoaineesta käytetään poltinpoltto-laitoksissa. Neljäsosa polttoaineesta
poltetaan arinakattiloissa ja noin viidesosa leijukerroskattiloissa. Loput eli vajaat
kymmenesosa käytetään diesel/kaasumoottoreissa, kaasuturbiineissa ja kaasutus-
laitoksissa sekä ryhmässä muut, joka sisältää pääosin teollisuuden prosessikatti-
loita ja -uuneja.
Taulukko 2. Polttoaineiden kulutuksen jakautuminen pienissä polttolaitoksissa vuonna 2001.
Poltinpoltto Kerrosleiju Kiertoleiju Arina Diesel/ Kaasuturbiini Kaasutus Muu Yhteensä
kaasu-
moottori
TWh 9,8 2,9 1,0 4,9 0,4 0,6 0,1 0,7 20,4
% 49 14 5 24 2 3 0 3 100
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Pienten polttolaitosten polttoainekulutus on jaettu seuraavassa taulukossa laitos-
tyypeittäin.
Taulukko 3. Polttoaineiden kulutus laitostyypeittäin pienissä polttolaitoksissa vuonna 2001.
Teollisuus Yhdyskunnat Erillinen sähkö Muu Yhteensä
erillinen yhdistetty erillinen yhdistetty
lämpö sähkö ja lämpö lämpö sähkö ja lämpö
TWh 8.0 5,1 5,3 1,8 0,0 0,2 20,4
% 39 25 26 9 0 1 100
Polttoaineesta lähes kaksi kolmannesta käytetään teollisuuden laitoksissa ja kol-
mannes yhdyskuntien laitoksissa. Yhdistettyyn sähkön ja lämmön tuotantoon
käytetään kolmasosa polttoaineesta ja kaksi kolmannesta erilliseen lämmön tuo-
tantoon. Teollisuudessa polttoaineiden kulutus yhdistettyyn tuotantoon on suu-
rempaa kuin yhdyskunnissa. Erilliseen sähkön tuotantoon käytettävä polttoai-
neiden kulutus on merkityksetön. Ryhmään muu sisältyy maakaasun siirtoput-
kiston kompressoriasemien polttoaineiden kulutus.
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Nykyiset savukaasupäästötasot
Pienet polttolaitokset tuottivat vuonna 2001 Suomessa noin 17 % energiantuo-
tannon typenoksidipäästöistä, noin 27 % rikkidioksidipäästöistä ja noin 30 % hiuk-
kaspäästöistä. Pienten polttolaitosten osuus polttoaineiden kulutuksesta oli noin
13 %. Pienten polttolaitosten kohdalla ainoastaan hiukkaspäästöjä rajoitetaan val-
tioneuvoston päätöksellä (157/87), joka on esitetty liitteessä 1.
Suomalaisille polttolaitoksille on tyypillistä, että samassa yksikössä käytetään
useita eri polttoaineita. Tämä pätee erityisesti kiinteän polttoaineen laitoksille,
joissa poltetaan usein sekaisin puuta, turvetta ja mahdollisesti myös muita poltto-
aineita. On melko harvinaista, että kiinteän polttoaineen laitoksessa poltettaisiin
vain yhtä polttoainetta. Tämä on otettava huomioon, kun tarkastellaan seuraa-
vissa taulukoissa esitettäviä savukaasupäästöjen ominaispäästökertoimia. Taulu-
koissa on kerrottu kunkin polttoaineen kohdalla, mikä kyseisen polttoaineen osuus
on vähintään ollut yksiköiden kokonaispolttoaineen kulutuksesta.
Taulukoissa esitetyt ominaispäästökertoimet edustavat vaihteluväliä, joiden
sisällä suurin osa yksittäisten laitosten arvoista on. Vaihteluvälit perustuvat käy-
tettävissä olevien laitostietokantojen arvoihin (VAHTI-tiedot) ja pienten poltto-
laitosten päästömittaustuloksiin. Vaihteluväli ei siis ole absoluuttinen minimi-
maksimi –väli, vaan kaikkein poikkeavimmat arvot on jätetty pois johtuen mah-
dollisista virheellisyyksistä lähtöaineistoissa tai poikkeavista laitosolosuhteista.
Osassa laitoksissa on käytetty hiukkaspäästöjen vähentämiseksi hiukkaserottimia
(sykloni, sähkösuodatin), typenoksidipäästöjen vähentämiseksi low-NOx-polttimia
ja katalyyttiä ja rikkidioksidipäästöjen vähentämiseksi rikinpoistomenetelmää,
kuten taulukoihin on merkitty.
Lisäksi taulukoissa on esitetty tyypilliset polttoaineiden hyötysuhteen vaih-
teluvälit eri polttotekniikoilla. Nämä arvot perustuvat pienten polttolaitosten
takuukokeisiin ja kattilakohtaisiin tietoihin.
Taulukoissa 4 - 14 on esitetty tyypilliset ominaispäästökertoimet ja hyöty-
suhteet polttoaineittain ja polttotekniikoittain pienissä polttolaitoksissa.
Taulukko 4. Tyypilliset ominaispäästökertoimet ja hyötysuhteet POR-kattiloissa.
Poltinpoltto Raskas polttoöljy
Polttoaineteho MW alle 5 MW 5-15 MW 15-50 MW
Laitosten lukumäärä kpl 300 200 100
Polttoaineen kulutus GWh 1500 1900 2 100
Polttoaineen osuus % > 90 > 90 > 90
Kattilahyötysuhde % 92-93 92-93 93-94
NO
x
 (osassa low-NO
x
-poltto) mg/MJ 150-250 150-250 120-200
SO2 mg/MJ 350-500 350-500 350-500
Hiukkaset (osassa sykloni) mg/MJ 20-90 10-70 5-40
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Taulukko 5. Tyypilliset ominaispäästökertoimet ja hyötysuhteet POK-kattiloissa.
Poltinpoltto Kevyt polttoöljy
Polttoaineteho MW alle 5 MW 5-15 MW 15-50MW
Laitosten lukumäärä kpl 20 20 10
Polttoaineen kulutus GWh 100 50 50
Polttoaineen osuus % 100 100 100
Kattilahyötysuhde % 93-94 93-94 93-94
NO
x
(osassa low-NO
x
-poltto) mg/MJ 100-150 100-150 60-120
SO2 mg/MJ 50-70 50-70 50-70
Hiukkaset mg/MJ < 10 < 10 < 10
Taulukko 6. Tyypilliset ominaispäästökertoimet ja hyötysuhteet maakaasukattiloissa.
Poltinpoltto Maakaasu
Polttoaineteho MW alle 5 MW 5-15 MW 15-50 MW
Laitosten lukumäärä kpl 120 100 40
Polttoaineen kulutus GWh 900 1 300 2 000
Polttoaineen osuus % 100 > 95 > 95
Kattilahyötysuhde % 93-94 93-94 94-95
NO
x
(osassa low-NO
x
-poltto) mg/MJ 60-100 60-100 40-80
SO2 mg/MJ 0 0 0
Hiukkaset mg/MJ 0 0 0
Taulukko 7. Tyypilliset ominaispäästökertoimet diesel/kaasumoottoreissa (maakaasukone on kipinäsytytteinen moottori (SG)
tai dieselkaasumoottori (GD)).
Diesel/kaasumoottori Raskasöljy Maakaasu
Polttoaineteho MW 20-40 10-15
Laitosten lukumäärä kpl 2 5
Polttoaineen kulutus GWh 70 300
Polttoaineen osuus % > 99 100
Sähköhyötysuhde % 40 40
NOx mg/MJ 2  000-2 500 160 (SG)
1 500 (GD)
NO
x
(katalyytti) mg/MJ 200-300 -
SO2 mg/MJ 450-500 0
SO2 (rikinpoisto) mg/MJ 100-200 -
Hiukkaset mg/MJ 30-60 0
Taulukko 8. Tyypilliset ominaispäästökertoimet kaasuturbiineissa.
Kaasuturbiini Maakaasu
Polttoaineteho MW 16
Laitosten lukumäärä kpl 9
Polttoaineen kulutus GWh 500
Polttoaineen osuus % 100
Sähköhyötysuhde % 30
NOx mg/MJ 100-150
SO2 mg/MJ 0
Hiukkaset mg/MJ 0
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Taulukko 9. Tyypilliset ominaispäästökertoimet ja hyötysuhteet kerrosleijukattiloissa.
Kerrosleiju Turve Puu
Polttoaineteho MW 5-10 10-50 5-10 10-50
Laitosten lukumäärä kpl 8 12 8 10
Polttoaineen kulutus GWh 160 1 400 150 850
Polttoaineen osuus % > 60 > 60 > 60 > 60
Kattilahyötysuhde % 88-90 89-91 88-90 89-91
NO
x
mg/MJ 150-200 130-200 80-150 80-150
SO2 mg/MJ 150-250 150-250 < 30 < 30
Hiukkaset (sähkösuodin) mg/MJ 10-50 5-20 10-70 5-30
Taulukko 10. Tyypilliset ominaispäästökertoimet ja hyötysuhteet kiertoleijukattiloissa.
Kiertoleiju Turve Puu
Polttoaineteho MW 20-50 20-40
Laitosten lukumäärä kpl 3 4
Polttoaineen kulutus GWh 700 400
Polttoaineen osuus % > 70 > 70
Kattilahyötysuhde % 89-91 89-91
NO
x
mg/MJ 80-150 70-120
SO2 mg/MJ 150-250 < 30
Hiukkaset (sähkösuodin) mg/MJ 5-20 5-30
Taulukko 11. Tyypilliset ominaispäästökertoimet ja hyötysuhteet turvearinakattiloissa.
Arina Turve
Polttoaineteho MW alle 5 MW 5-10 MW 10-50 MW
Laitosten lukumäärä kpl 50 10 2
Polttoaineen kulutus GWh 500 200 150
Polttoaineen osuus % > 60 > 70 > 70
Kattilahyötysuhde % 85-87 85-87 85-87
NO
x
mg/MJ 150-250 150-250 140-220
SO2 mg/MJ 150-250 150-250 150-250
Hiukkaset (sykloni/sähkös.) mg/MJ 20-150 5-120 5-100
Taulukko 12. Tyypilliset ominaispäästökertoimet ja hyötysuhteet puuarinakattiloissa.
Arina Puu
Polttoaineteho MW alle 5 MW 5-10 MW 10-50 MW
Laitosten lukumäärä kpl 120 50 35
Polttoaineen kulutus GWh 1 200 1 500 3 000
Polttoaineen osuus % > 70 > 70 > 80
Kattilahyötysuhde % 85-87 85-87 85-87
NO
x
mg/MJ 80-200 80-200 70-150
SO2 mg/MJ < 30 < 30 < 30
Hiukkaset (sykloni/sähkös.) mg/MJ 20-150 20-150 10-150
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Taulukko 13. Tyypilliset ominaispäästökertoimet ja hyötysuhteet hiiliarinakattiloissa.
Arina Hiili
Polttoaineteho MW 5-10 MW 25-40 MW
Laitosten lukumäärä kpl 3 5
Polttoaineen kulutus GWh 60 500
Polttoaineen osuus % 100 100
Kattilahyötysuhde % 85-87 85-87
NO
x
mg/MJ 70-150 80-200
SO2 mg/MJ 400-600 400-600
Hiukkaset (sähkösuodin) mg/MJ 5-50 5-50
Taulukko 14. Tyypilliset ominaispäästökertoimet ja hyötysuhteet kaasutuslaitoksissa.
Kaasutus Turve Puu
Polttoaineteho MW 5 2-7
Laitosten lukumäärä kpl 2 5
Polttoaineen kulutus GWh 30 70
Polttoaineen osuus % 100 100
Kattilahyötysuhde % 87-89 87-89
NO
x
mg/MJ 200-250 150-200
SO2 mg/MJ 200-250 < 20
Hiukkaset (sykloni) mg/MJ 40-120 50-150
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Laitos- ja kattilatyypit
Pienten polttolaitosten kokoluokassa (5-50 MW) energiaa tuottavat laitokset voivat
olla joko pelkästään lämpöä tai höyryä tuottavia lämpökeskuksia tai höyrykes-
kuksia tai sähköä ja lämpöä/höyryä tuottavia voimalaitoksia. Pienten polttolaitos-
ten kokoluokassa ei pelkästään sähköä tuottavia lauhdevoimalaitoksia käytän-
nössä ole lainkaan.
Tämän selvityksen kokoluokassa erilaisia voimalaitostyyppejä ovat perintei-
nen höyryvoimalaitos ja kaasuturbiini/kaasumoottori/dieselmoottorivoimalaitos.
4.1 Höyryvoimalaitos
Höyryvoimalaitokset ovat tyypiltään lauhde- tai vastapainevoimalaitoksia.
Koska pelkästään sähköä tuottava lauhdevoimalaitos on tyypillisesti suuren
kokoluokan (yli 100 MW sähköä) peruskuormaa ajava energiantuotantoyksikkö,
ei Suomessa ole lauhdevoimalaitoksia pienten polttolaitosten kokoluokassa
(5-50 MW). Tämän takia lauhdevoimalaitoksia ei käsitellä tässä selvityksessä.
Vastapainevoimalaitos on sekä sähköä että lämpöä tai höyryä tuottava eli
yhdistettyyn sähkön ja lämmön tuotantoon perustuva teollisuuden tai yhdys-
kunnan voimalaitos. Kaukolämpöä tuottavista voimalaitoksista käytetään myös
nimitystä kaukolämpö- tai lämmitysvoimalaitos. Liitteessä 2 on esitetty yksinker-
taistetut prosessikaaviot teollisuus- ja kaukolämpövoimalaitoksista.
Vastapainevoimalaitoksen primäärituote on lämpö, joten laitokset mitoitetaan
lämpökuorman mukaan ja sähköä saadaan lämmöntuotannon yhteydessä.
4.1.1Teollisuusvoimalaitos
Teollisuusvoimalaitosten hyötysuhde, eli tuotetun sähkön ja prosessihöyryn suhde
käytettyyn polttoaine-energiaan, on huomattavasti korkeampi kuin lauhdelaitok-
silla. Hyötysuhde on tyypillisesti luokkaa 80-85 %, joka vastaa hyötysuhteen kään-
teislukua eli kulutussuhdetta luokkaa 1,2.
Teollisuuslaitokset käyttävät yleensä omasta tuotannosta peräisin olevia polt-
toaineita kuten mm. puunkäsittelystä syntyvää kuori- ja puujätettä sekä lisäksi
ostopolttoaineita, kuten turvetta ja/tai hiiltä.
Sähkön- ja lämmöntuotantoa kuvataan teollisuusvoimalaitoksissa usein raken-
nussuhteella, jolla tarkoitetaan tuotetun vastapainesähkön ja prosessilämmön
suhdetta. Tyypillisesti rakennussuhde teollisuusvoimalaitoksilla on luokkaa 0,2-0,3.
Rakennussuhteeseen vaikuttavat tuorehöyryn arvot (450-520 °C, 40-100 bar) vasta-
paine (3-5 bar) sekä turbiinin hyötysuhde.
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4.1.2 Kaukolämpövoimalaitos
Kaukolämpövoimalaitokset ovat yleensä blokkikytkentäisiä, eli voimalaitoksen
muodostavat yksi tai useampia kattila/turbiini-yhdistelmiä. Kattiloissa voidaan
polttaa samaa tai eri polttoainetta. Yleisimmät polttoaineet ovat turve, puu ja hiili,
joiden käyttö on pääsääntöisesti jakaantunut maantieteellisesti siten, että ranni-
kolla sijaitsevat laitokset käyttävät hiiltä ja sisämaassa sijaitsevat turvetta ja puuta.
Höyryturbiini voi kaukolämpölaitoksessa olla puhdas vastapaineturbiini,
jolloin kaukolämpövettä lämmitetään turbiinin ulostulohöyryllä, tai turbiini voi
olla väliotto-lauhdeturbiini, jolloin kaukolämpövettä lämmitetään väliottohöyryllä.
Tällöin ylimääräisen höyryn voidaan antaa paisua lauhduttimen paineeseen asti.
Puhtaassa vastapainekäytössä saatava sähköteho riippuu kaukolämpöverkkoon
syötettävän veden lämpötilasta. Mitä kuumempaa kaukolämpövettä syötetään,
sitä korkeampi on vastapaine ja lyhyempi turbiinipaisunta sekä pienempi sähkö-
teho. Vastapaine vaihtelee tällöin välillä 0,2-0,6 bar, kun vastaavasti lauhduttimen
paine on yleensä luokkaa 0,02-0,05 bar.
Kaukolämpövoimalaitoksen hyötysuhde on varsin korkea, luokkaa 85-90 %.
Rakennussuhde on luokkaa 0,45-0,55, joka on noin kaksinkertainen teollisuus-
voimalaitokseen verrattuna.
4.2 Kaasuturbiini/kaasumoottori/
dieselmoottorivoimalaitos
Kaasuturbiini/kaasumoottori/dieselmoottori-jätelämpökattilalaitoksilla tarkoite-
taan tässä yhteydessä kaasuturbiini/kaasumoottori/dieselmoottorivoimalaitoksia,
joissa sähköä tuotetaan kaasuturbiinilla, kaasumoottorilla tai dieselmoottorilla.
Jätelämpökattilassa tuotetaan joko kaukolämpöä kaukolämpöverkkoon, höyryä
prosessiin, tai molempia.
Kaasuturbiini/kaasumoottori/dieselmoottori-jätelämpökattilalaitoksia käyte-
tään yleensä kaukolämpövoimalaitoksina tai teollisuusvoimalaitoksina. Näitä lai-
toksia on Suomessa muutamia pienten polttolaitosten (5-50 MW) kokoluokassa.
Liitteessä 2 on esitetty yksinkertaistetut prosessikaaviot kaasumoottori/dieselmoot-
tori- ja kaasuturbiinivoimalaitoksista.
Rakennussuhde on kaasuturbiini-jätelämpökattilalaitoksissa tyypillisesti
luokkaa 0,5-0,6 ja kokonaishyötysuhde yleensä luokkaa 80-85 %. Moottorivoima-
laitokselle vastaavat arvot ovat noin 0,9 ja 90 %.
Polttoaineena kaasuturbiini-jätelämpökattilalaitoksissa käytetään yleensä
maakaasua. Varapolttoaineena voidaan käyttää esim. kevyttä polttoöljyä. Moot-
torivoimalaitoksen polttoaineina käytetään mm. maakaasua sekä raskasta ja ke-
vyttä polttoöljyä.
4.3 Lämpökeskukset ja höyrykeskukset
Lämpökeskukset ovat pelkästään lämpöä yhdyskunnalle tuottavia laitoksia, jois-
sa ei ole sähkön tuotantoa. Höyrykeskukset ovat pelkästään höyryä teollisuudel-
le tuottavia laitoksia, joissa ei ole sähkön tuotantoa.
Näissä laitoksissa saadaan polttoaineen sisältämästä energiasta siirrettyä ve-
teen tai höyryyn noin 85-93 %. Tämä hyötysuhde vastaa kulutussuhdetta luok-
kaa 1,1-1,2, ja se riippuu polttoaineesta, polttotekniikasta ja kattilan mitoituksesta
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sekä ajoparametreista (esim. kuorma, savukaasun happipitoisuus, veden lämpöti-
lat). Selvästi suurin häviö on savukaasuhäviö, jonka suuruus riippuu savukaasun
happipitoisuudesta ja loppulämpötilasta.
Lämpökeskusten ja höyrykeskusten pääpolttoaineina ovat raskas polttoöljy,
maakaasu, puu ja turve sekä vähäisessä määrin myös kevyt polttoöljy. Lukumää-
räisesti suurin osa kaukolämpökattiloista on jaksottaisesti tai jatkuvasti valvottuja
kuumavesikattiloita, joissa veden lämpötila on alle 120 °C.
4.4 Energiatehokkuus
Pienten polttolaitosten tyypillisiä energiatehokkuusarvoja (hyötysuhteet, kulutus-
suhteet, rakennussuhteet) on koottu taulukkoon 15 laitostyypeittäin.
Taulukko 15. Pienten polttolaitosten laitostyyppien tyypillisiä energiatehokkuusarvoja.
Teollisuus Yhdyskunnat
erillinen lämpö yhdistetty sähkö erillinen lämpö yhdistetty sähkö
ja lämpö ja lämpö
Hyötysuhde 0,85-0,93 0,8-0,85 0,85-0,93 0,85-0,9
((sähköteho+lämpöteho)/polttoaineteho)
Kulutussuhde 1,08-1,18 1,18-1,25 1,08-1,18 1,11-1,18
(polttoaineteho/(sähköteho+lämpöteho))
Rakennussuhde 0 0,2-0,3 0 0,45-0,55
(sähköteho/lämpöteho)
4.5 Kattilatyypit
Tämän selvityksen kokoluokassa erilaisia kattilatyyppejä ovat tulitorvi/tuliputki-
kattila ja vesiputkikattila.
4.5.1 Tulitorvi/tuliputkikattilat
Tulitorvi/tuliputkikattiloissa savukaasut virtaavat tulitorvessa ja tuliputkien sisä-
puolella (kuva 1). Yhdessä kattilassa voi olla yksi tai kaksi tulitorvea. Tulitorvi/
tuliputkikattila kuuluu suurvesitilakattiloihin, joiden teho on maksimissaan 15 MW/
tulitorvi eli 30 MW kattila ja paine yleensä alle 20 bar.
Yksittäiset öljy- ja maakaasukattilat ovat nykyään 12-15 MW:n kattilatehoon
asti tulitorvi/tuliputkikattiloita, jotka on varustettu yhdellä tulitorvella. Kahdella
tulitorvella varustettuja kattiloita voidaan valmistaa 25-30 MW:n kattilatehoon asti.
Sitä suuremmat kattilat ovat tyypiltään vesiputkikattiloita, koska rakenteesta joh-
tuen paksut ainevahvuudet ja suuri tilantarve ovat usein esteenä suurempien
yksiköiden valmistuksessa.
4.5.2 Vesiputkikattila
Nimityksensä mukaisesti vesiputkikattilassa virtaa putkien sisällä vesi ja savu-
kaasut virtaavat putkien ulkopuolella (kuva 2). Vesiputkikattilat voivat olla kuu-
mavesikattiloita, kylläisen höyryn tai tulistetun höyryn kattiloita. Vesiputkikatti-
lan tulipinta verrattuna vesitilavuuteen on suurempi kuin tulitorvi/tuliputkikat-
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Kuva 1. Tulitorvi/tuliputkikattila (Noviter Oy).
Kuva 2. Vesiputkikattila (Noviter Oy).
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tilassa. Vesiputkikattilan putkien pienestä läpimitasta johtuen voidaan vesiputki-
kattiloita rakentaa myös erittäin korkeita paineita varten ilman, että putkien aine-
paksuus tulisi suhteettoman suureksi.
Vesiputkikattilan eräänä etuna tulitorvi/tuliputkikattilaan verrattuna on, että
putkivuoto käytön aikana aiheuttaa yleensä seurauksiltaan lievät vauriot, kun
taas tulitorvi/tuliputkikattilan painerungon vaurioituminen on yleensä aina seu-
raukseltaan vakava.
Kiinteällä polttoaineella toimivat kattilat ovat pääsääntöisesti tyypiltään vesi-
putkikattiloita.
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Kiinteät polttoaineet
5.1 Ominaisuudet
Kiinteät polttoaineet voidaan jakaa fossiilisiin ja uusiutuviin polttoaineisiin. En-
siksi mainittuja ovat kivihiili ja turve ja viimeksi mainittuja biomassapohjaiset
polttoaineet kuten puu, olki jne.
Kivihiili on geologisessa prosessissa “hiiltynyttä“ turvetta, jota kuvaa hiilty-
misaste ja petrografinen koostumus. Turve on puolestaan maatunutta kasviai-
nesta, jota kuvaa maatumisaste ja kasvilajikoostumus. Myös biomassapohjaiset
polttoaineet, joihin kuuluvat esimerkiksi erilaiset maa- ja metsätalouden tuotteet:
puu, metsätähteet, olki ja erilaiset energiakäyttöä varten viljellyt kasvit, ovat kas-
vavan mielenkiinnon kohteena. Lisäksi kierrätyspolttoaineen (REF) käyttö rin-
nakkaispolttoaineena kiinteän polttoaineen kattilalaitoksissa lisääntyy koko ajan.
Kiinteiden polttoaineiden laatua voidaan kuvata mm. seuraavilla käyttötek-
nisillä ominaisuuksilla, joita tarvitaan arvioitaessa polttoaineen teknistä käytettä-
vyyttä:
• haihtuvien aineiden pitoisuus
• kiinteän hiilen pitoisuus
• tuhkapitoisuus
• kosteuspitoisuus
• kalorimetrinen lämpöarvo
• tehollinen lämpöarvo
• rikkipitoisuus
• klooripitoisuus.
Kiinteiden polttoaineiden ominaisuudet riippuvat pääasiassa polttoaineen
geologisesta iästä. Polttoaineiden käsittelyyn ja palamiseen vaikuttavia tekijöitä
ovat myös
• raekokojakautuma
• paisuvuus
• leipoutuvuus eli tuhkan sulaminen polttoaineen päälle
• tuhkan ominaisuudet: koostumus, sulamis-, kuonaantumis- ja likaantu-
misominaisuudet
• kemiallinen rakenne
• ympäristötekniset ominaisuudet.
Tavallisimmin esiintyvät lyhenteet tiloille, joissa kiinteiden polttoaineiden ominai-
suuksia esitetään, ovat seuraavat:
d kuivalle polttoaineelle ilmoitettu (dry)
ar saapumistilaiselle tai käyttökostealle polttoaineelle ilmoitettu
(as received)
daf kuivalle ja tuhkattomalle polttoaineelle laskettuna ilmoitettu
(dry ash free).
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5.1.1 Kosteus
Kosteus on tavanomaisin ja kenties merkittävin kiinteille polttoaineille määritetty
ominaisuus. Kosteus pienentää polttoaineen tehollista lämpöarvoa eli tavanomai-
sessa poltossa vapautuvaa lämpöenergiaa.
5.1.2 Tuhka
Kiinteän polttoaineen tuhkalla tarkoitetaan sitä epäorgaanisen aineen massaa,
joka jää jäljelle poltettaessa polttoainenäyte täydellisesti hapettavassa kaasuke-
hässä. Tuhka ilmoitetaan tavallisesti painoprosentteina kuivan aineen painosta.
Tuhkan määrä ei vastaa suoraan sitä epäorgaanisen aineen määrää, joka polttoai-
neessa on alkuperäisessä tilassaan, sillä esimerkiksi useat mineraalit voivat hajota
tai hapettua polton aikana.
Tuhkan pääkomponentit ovat Si, Al, Fe, Ca, Mg, Ti, Na, K ja S. Tuhkan koos-
tumus ilmoitetaan tavallisesti siten, että kaikki komponentit oletetaan täydelli-
sesti hapettuneiksi.
Tuhkan alkuainekoostumuksen avulla pyritään lähinnä arvioimaan tuhkan
sulamis- tai kuonaamistaipumuksia, joskaan yksikäsitteisiä korrelaatioita tuhkan
koostumuksen ja näiden mahdollisesti haitallisten taipumusten välille ei kuiten-
kaan voida esittää. Tuhkan koostumuksen ohella on tunnettava tapauskohtaises-
ti käytettävät polttotekniset ratkaisut, jolloin vasta voidaan tehdä mahdollisia joh-
topäätöksiä erilaisten polttoaineiden sulamis- tai kuonaamistaipumuksista.
Tuhkan sulamiskäyttäytymisellä on merkitystä erityisesti sellaisissa poltto-
tekniikoissa, joissa tuhka poistetaan sulana tai joissa tuhkan sulaminen voi estää
polttoilman kulkeutumista. Myös sulan tuhkan aiheuttamien kerrostumaongelmi-
en selvittelyssä tuhkan sulamiskäyttäytymisen tunteminen saattaa olla hyödyksi.
5.1.3 Haihtuvat aineet/kiinteä hiili
Haihtuvilla aineilla (volatiles, volatile matter) tarkoitetaan sitä osaa polttoainees-
ta, joka kaasuuntuu kuumennettaessa polttoainenäyte nopeasti korkeaan läm-
pötilaan ilmalta suojattuna. Ns. kiinteä hiili (fixed carbon) tarkoittaa vastaavasti
haihtuvien aineiden määrityksessä jäljelle jäävää palavan aineen osuutta eli hiilto-
jäännöstä, josta on poistettu tuhkan osuus.
5.1.4 Lämpöarvo
Merkitykseltään tärkein polttoaineominaisuus on lämpöarvo, joka ilmoittaa polt-
toaineen täydellisessä palamisessa vapautuvan lämpöenergian. Kiinteille polt-
toaineille lämpöarvo ilmoitetaan tavallisesti energiana massayksikköä kohti eli
MJ/kg.
Lämpöarvo voidaan ilmoittaa
• ylempänä lämpöarvona (kalorimetrinen lämpöarvo), jolloin palamistuot-
teena syntyvä ja polttoaineen sisältämä vesi oletetaan palamisen jälkeen
nesteeksi
• tai alempana lämpöarvona (tehollinen lämpöarvo), jolloin kaikki vesi ole-
tetaan höyrystyneeksi palamisen yhteydessä.
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Ylempi lämpöarvo on siten veden höyrystämiseksi vaadittavan energian verran
suurempi kuin alempi lämpöarvo. Kiinteän polttoaineen sisältämää energiamää-
rää kuvaa parhaiten saapumistilaisen eli käyttökosteudessa olevan näytteen alempi
eli tehollinen lämpöarvo.
5.1.5 Alkuainekoostumus
Kiinteän polttoaineen koostumus voidaan jakaa karkeasti kolmeen osaan: palava
aines, tuhkaa muodostava (epäorgaaninen) aines ja vesi. Näistä tuhkaa muodosta-
va aines ja vesi ovat molemmat polttoaineen laatua heikentäviä tekijöitä. Poltto-
ainemielessä tärkein osa on palava aines, jonka pääkomponentit ovat hiili (C),
vety (H), typpi (N), rikki (S) ja happi (O).
Polttoaineen sisältämän energiamäärän eli palamisessa vapautuvan lämmön
kannalta tärkeimmät alkuaineet ovat hiili ja vety, kun taas typpi ja rikki ovat mer-
kittäviä haitallisten, happamien palamistuotteiden lähtöalkuaineita. Vedyn kor-
kean lämpöarvon ohella sillä on myös lämpöarvoa pienentävä vaikutus, sillä ve-
dyn palaessa muodostuvan veden höyrystymislämpö on vähennettävä ylemmästä
lämpöarvosta alempaa lämpöarvoa laskettaessa. Hapen merkitystä voi karkeasti
verrata tuhkaa muodostavaan ainekseen, sillä sen voi polttoteknisesti rinnastaa
lähinnä polttoaineen sisältämää palamattomaan aineeseen.
Liitteessä 3 on esitetty FINBIOn julkaisema puupolttoaineiden laatuohjeen
perustaulukko, jota käytetään nykyään varsin yleisesti puupolttoaineiden toimi-
tussopimuksissa.
Taulukossa 16 on esitetty kiinteiden polttoaineiden tyypillisiä ominaisuuksia.
Taulukko 16. Kiinteiden polttoaineiden tyypillisiä ominaisuuksia.
Ominaisuus Hake Kuori Puru Jyrsinturve Kivihiili
Kosteus, % 45-55 50-60 50-60 45-55 10
Tuhka, % (d) 0.5-2 1-3 0.5-1 6 14
Haihtuvat aineet, % (d) 80-90 70-80 70-80 65-70 30
Tehollinen lämpöarvo, MJ/kg (d) 19-20 19-20 19-20 20-21 29
Tehollinen lämpöarvo, MJ/kg (ar) 7-10 6-9 6-9 8-10 26
Hiili, % (d) 52 55 50 54 72
Vety, % (d) 6 6 6 5,5 4,5
Typpi, % (d) <0,5 <0,5 <0,5 1,7 1,0
Rikki, % (d) <0,05 <0,05 <0,05 0,2 <1,0
Happi, % (d) 40 37 43 33 8
Kloori, % (d) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,1
5.1.6 Kemiallinen rakenne
Kiinteiden polttoaineiden kemiallinen rakenne on erittäin monimutkainen, mis-
tä johtuen se tunnetaan vain pääpiirteittäin. Rakenteen kemiallinen karakteri-
sointi voidaan tehdä tärkeimpien orgaanisten funktionaalisten ryhmien ja jos-
sain määrin tuhkaa muodostavan aineksen suhteen.
Kivihiilessä kemiallinen koostumus noudattaa hiiltymisastetta: mitä suurempi
hiiltymisaste, sitä aromaattisempi on kivihiilen rakenne. Pisimmälle hiiltynyt polt-
toaine on grafiitti. Hiiltymisasteen kasvaessa haihtuvien aineiden määrä alenee.
Turpeen kemiallinen rakenne muuntuu alkuperäisestä kasviaineksen rakentees-
ta maatumisprosessin myötä.
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5.1.7 Ympäristötekniset ominaisuudet
Polttoaineiden ympäristöteknisinä ominaisuuksina voidaan pitää niitä, jotka
aiheuttavat ympäristön saastumista. Näistä ominaisuuksista rikki-, typpi-, kloori-
ja haitalliset hivenalkuainepitoisuudet ovat merkittävimmät. Hivenalkuaineik-
si luetaan ne alkuaineet, joita polttoaineessa esiintyy pieninä määrinä (alle 0,1 %).
Hivenalkuaineista merkittävän ryhmän muodostavat raskasmetallit.
5.2 Kierrätyspolttoaineet
Kierrätyspolttoaineille on kansallisesti laadittu standardi SFS 5875 (Jätteen jalos-
taminen kiinteäksi polttoaineeksi, laadunvalvontajärjestelmä), joka valmistui tam-
mikuussa vuonna 2000. Standardi määrittelee yhdyskuntien ja yritysten poltto-
kelpoisista, kuivista, kiinteistä ja syntypaikalla lajitelluista jätteistä valmistetun
kierrätyspolttoaineen laatuluokat ja periaatteet laadunvalvonnalle. Laatuluokan
määräytymisperustana ovat polttoaineen seuraavat pitoisuudet:
• kloori
• rikki
• kaliumin ja natriumin yhteismäärä
• elohopea
• kadmium.
Lisäksi standardi nimeää metallisen alumiinin luokitusperusteeksi, mutta jättää
eri luokissa sallittavat pitoisuudet I-luokkaa lukuun ottamatta avoimiksi. Luokas-
sa I ei sallita metallista alumiinia. Myös polttoaineen kosteus, tiheys ja raskasme-
tallien määrä ovat ominaisuuksia, jotka on otettava huomioon kierrätyspolttoai-
netta valittaessa.
Kierrätyspolttoaineen luokkien määräytymisperusteet standardin SFS 5875
on esitetty taulukossa 17.
Taulukko 17. Kierrätyspolttoaineiden laatuluokitus standardin SFS 5875 mukaan.
Epäpuhtaus Yksikkö REF I REF II REF III
Kloori massa-% < 0,15 < 0,50 < 1,50
Rikki massa-% < 0,20 < 0,30 < 0,50
Typpi massa-% < 1,00 < 1,50 < 2,50
Kalium + natrium massa-% < 0,20 < 0,40 < 0,50
Elohopea mg/kg < 0,1 < 0,2 < 0,5
Kadmium mg/kg < 1,0 < 4,0 < 5,0
Laatuluokituksen määräävien raja-arvojen tulee toteutua samanaikaisesti.
5.3 Yleistä turpeen ja puun polttotekniikoista
Arinapoltto on ollut pienten ja keskisuurten yksiköiden yleisin kiinteiden polttoai-
neiden polttomenetelmä teollistumiskauden alusta lähtien. Ensimmäiset puuta
polttavat laitokset käyttivät arinapolttoa. Kattiloissa käytettiin kiinteitä arinoita.
Pienemmissä kattiloissa mekaaniset arinat syrjäyttivät käytännössä kiinteät arinat,
mikä mahdollisti turpeen arinapolton.
Uudet polttotekniikat, erityisesti leijupoltto, ovat 1980-luvulta lähtien voi-
makkaasti syrjäyttäneet arinapolttotekniikkaa erityisesti Suomessa tehoalueella
yli 10 MWth. Tätä pienemmissä yksiköissä arinapoltto on edelleen yleisin turpeen
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ja puun polttomenetelmä. Kokoluokassa 2-10 MWth käytetään myös kaasutus-
polttoa. Taulukossa 18 on esitetty turpeen ja puun polton tyypilliset teholuokat
eri polttotekniikoilla.
Taulukko 18. Turpeen ja puun polton tyypilliset teholuokat polttotekniikoittain pienten polttolaitosten kokoluokassa.
Polttotekniikka Pienin teho, MW Tyypillinen teho, MW
Mekaaninen arina 1 2-30
Kerrosleijupoltto 2 10-50
Kiertoleijupoltto 7 20-50
Kaasutuspoltto 0,5 2-10
Taulukossa 19 on esitetty arvio eri polttotekniikoiden soveltuvuudesta jyrsintur-
peen, palaturpeen ja hakkeen polttoon ja säädettävyyteen.
Taulukko 19. Eri polttotekniikoiden soveltuvuus ja säädettävyys jyrsinturpeen, palaturpeen ja hakkeen poltossa.
Polttotekniikka Jyrsinturve Palaturve Hake Säädettävyys
Mekaaninen arina 2 3 3 2
Leijupoltto 3 2 * 3 3
Kaasutuspoltto 0 3 3 3
0 = ei sovellu, 1 = välttävä, 2 = tyydyttävä, 3 = hyvä, * vaatii esimurskauksen
5.4 Arinapoltto
Koska kiinteät polttoaineet ovat ominaisuuksiltaan hyvin erilaisia, poikkeavat myös
arinakonstruktiot ja niihin liittyvät tulipesät toisistaan. Kirjavuutta lisää myös
valmistajien suuri määrä, joka on seurausta yleensä pienestä yksikkökoosta ja
erilaisista paikallisista tarpeista.
Arinapolton etuja ovat mm.
• mahdollisuus polttoaineen polttamiseen suurina partikkeleina
• alhainen omakäyttötehon tarve.
Arinapolton haittoja ovat mm.
• korkea ilmakerroin (1,3-1,4)
• huono säädettävyys (hitaat säätöominaisuudet)
• herkkyys polttoaineen laadulle (partikkelikoon tasalaatuisuus)
• suuri palamattomien määrä
• epätäydelliseen palamiseen liittyvät päästöt
• liikkuvien arinarautojen huollon tarve.
5.4.1 Polttoaineen syöttö
Polttoaineen syöttöjärjestelmän primäärinen tehtävä on syöttää polttoaine ari-
nalle koko arinan leveydeltä tasaisena kerroksena. Tämä on ensiarvoisen tärkeää
lähinnä sen takia, että toisin kuin esimerkiksi leijupoltossa, polttoaineen sekoittu-
vuus arinalla on erityisesti leveyssuunnassa huonoa, vaikka arina olisi ns. mekaani-
nen, eli arinaraudat olisivat liikkuvia.
Mikäli polttoaine ei levity tasaisesti, on seurauksena primääri-ilman hallit-
sematonta ”karkaamista” sieltä, missä arinan ja polttoainekerroksen vastus on
pieni. Suuremmissa arinoissa syöttö tapahtuu arinan koko leveydeltä painovoiman
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avulla. Levittäytyminen arinalle tapahtuu täten tavallaan automaattisesti.
Alasyöttöarinassa polttoaine syötetään ruuvilla arinan keskelle kaukaloon, josta
polttoaine leviää eri puolille arinaa.
Syöttöjärjestelmät on konstruoitava siten, että syöttöaukon kautta ei pääse
hallitsematonta ”sekundääri-ilmaa” tulipesään, eikä toisaalta epästabiileissa tilan-
teissa ns. takatulta tulipesästä polttoaineen käsittelyjärjestelmään.
5.4.2 Arina
Arinoiden rakenteet riippuvat polttoaineesta ja kattilan koosta. Pääjaottelu turpeelle
ja puupolttoaineille voisi olla esimerkiksi seuraava:
• kiinteä tasoarina
• kiinteä viistoarina
• mekaaninen viistoarina.
Arinat ovat usein em. päätyyppien yhdistelmiä esim. kiinteän ja mekaanisen
arinan yhdistelmät. Arinat eroavat lisäksi toisistaan arinamateriaalin jäähdytys-
tavan osalta. Pienet arinat ovat useimmiten ilmajäähdytteisiä eli jäähdytys tapah-
tuu primääri-ilmalla. Suuret arinat ovat pääsääntöisesti vesijäähdytteisiä ja jääh-
dytys on integroitu kattilan vesikiertoon.
Mekaanisissa arinoissa osa arinaraudoista on hydraulisesti liikuteltavissa
edestakaisin (työntö luokkaa 100 mm). Liikkeellä saadaan aikaan polttoaineen
sekoittumista ja hallittua siirtymistä vaiheesta toiseen. Arinakulma voi tällöin olla
selvästi loivempi kuin kiinteällä viistoarinalla, jolla eteenpäin siirtyminen tapah-
tuu painovoiman avulla. Kiinteän viistoarinan kaltevuus riippuu polttoaineesta,
mutta tyypillinen taso on 35...38o. Mekaanisesta arinaa on käytetty sellaisenaan
puujätteelle tai suuremman arinakokonaisuuden tuhkausarinana.
Mekaaninen arinaratkaisu voi olla myös pyörivä kekoarina, jossa arina on
jaettu vyöhykkeisiin, joista esim. joka toinen pyörii (kuva 3). Tavoite on sama kuin
mekaanisen edestakaisen liikkeen. Ratkaisua on sovellettu menestyksekkäästi
Kuva 3. Pyörivä kekoarina
(Wärtsilä Finland Oy).
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erittäin märän (kosteuspitoisuus noin 60 %) puujätteen (lähinnä hake ja puru)
poltossa. Varsinaisen arinaraudan materiaali on tyypillisesti valurautaa, jonka läm-
mönkestävyyttä on voitu lisätä kromiseostuksella.
Arinan ilmanvastuksen mitoituksessa on oleellista, että vastus on suurempi
kuin polttoainekerroksen vastus, jotta ilma saadaan jakautumaan mahdollisimman
tasaisesti huolimatta polttoainekerroksen epätasaisuudesta. Tämä johtaa siihen,
että ilmavirtaustien osuus kokonaispinnasta on vain muutamia prosentteja.
Luonnonvetokattiloilla joudutaan tyytymään väljempään mitoitukseen.
5.4.3 Palamisilman syöttö
Palamisilma syötetään tyypillisesti kahdessa vaiheessa, mutta joissain tapauksissa
myös kolmessa. Primääri-ilma syötetään arinan alta ja sekundääri- ja mahdol-
lisella tertiääri-ilmalla poltetaan polttoainekerroksesta haihtuneet palamiskel-
poiset kaasut.
Palamistuloksen kannalta on edullista, jos primääri-ilmavirta voidaan erik-
seen säätää kuivaus-, pyrolyysi- ja loppuunpalamisvaiheisiin. Primääri-ilman
esilämmitys pienentää kattilan savukaasuhäviötä ja nopeuttaa palamisreaktioita.
Sekundääri-ilmajärjestelmän toimivuuden kannalta on oleellista ilman tehokas
ja oikea-aikainen sekoittuminen palamiskaasuihin. Tämä saadaan aikaan riittä-
vällä ilman nopeudella ja suuttimien oikealla mitoituksella.
5.4.4 Tulipesä
Tulipesän geometria valitaan polttoaineominaisuuksien perusteella. Vastavirta-
periaate soveltuu polttoaineille, jotka syttyvät huonosti johtuen joko suuresta
kosteuspitoisuudesta tai matalasta haihtuvien määrästä tai molemmista. Kuumat
savukaasut johdetaan arinan alkuosaan nopeuttamaan kuivumista ja syttymistä.
Vastavirtaperiaatetta sovelletaan yleisesti kosteille biopolttoaineille.
Myötävirtaperiaate soveltuu päinvastoin polttoaineille, jotka syttyvät ja
pyrolysoituvat nopeasti. Haihtuneet palamiskaasut johdetaan varsinaisen liekki-
alueen läpi, jolloin ne viipyvät kauemmin palamiselle edullisissa olosuhteissa ja
loppuunpalamisen voidaan olettaa tehostuvan.
Yleisperiaatteena tulipesägeometrian valinnassa tulee lisäksi olla mahdolli-
simman tasainen ja korkea lämpötilataso ja paikallisten kylmien kohtien välttä-
minen. Kosteilla polttoaineilla tulipesän seinärakenteen tulee olla jäähdyttämätön
(= muurattu tai massattu) ainakin niiltä osin, jotka palvelevat lämpötilatason yl-
läpitoa kuivaus- ja pyrolyysivaiheissa.
Olisi edullista, jos tulipesän seinä polttoainekerroksen kohdalta olisi jääh-
dytetty, jolloin vältyttäisiin siltä sangen yleiseltä ilmiöltä, jossa polttoaine palaa
nopeasti arinan reunoilta tyhjäksi edesauttaen primääri-ilman hallitsematonta
karkaamista polttoainekerroksen ohi. Alasyöttöisessä pyörivässä kekoarinassa
ei seinämäongelmia ole; polttoainekerroksen ja seinämän välissä on tuhkasola
tuhka-arinoineen.
5.4.5 Tuhkanpoisto
Polttoaineen sisältämä tuhka poistuu arinapoltossa pääosin arinan läpi tai suurem-
missa yksiköissä jäännöshiilen loppuunpalamiseen tarkoitetun, usein mekaani-
sen ns. tuhka-arinan loppuosasta sammutuskaukaloon.
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Arinan läpi putoava tuhka sisältää usein merkittävän määrän palamiskel-
poista polttoainetta ja yleensäkin voidaan todeta, että arinapolton ns. tuhkan
hehkutushäviö, joka tarkoittaa tuhkan sisältämän palamiskelpoisen polttoaineen
osuutta, on esimerkiksi leijupolttoa selvästi suurempi. Savukaasun mukana len-
toon lähtevien tuhka- ja polttoainehiukkasten määrä riippuu hiukkasten koosta
ja kaasun virtausnopeudesta polttoainekerroksen pinnassa.
5.4.6 Päästöt ja niiden hallinta
Palamisen hallinta
Koska arinapoltolle on ominaista erilaiset lämpötilatasot arinan ja siihen liittyvän
tulipesän eri osissa, on varsinkin kosteilla polttoaineilla palaminen usein epätäydel-
listä, minkä seurauksena häkä- ja hiilivetypäästöt ovat usein korkeammat kuin
leijupoltossa. Ilman palamisilman esilämmitystä käytännössä poltetaan enintään
kosteudeltaan 65…68 %:sta puupolttoainetta.
Lisäksi kaasujen sekoittuminen arinapoltossa on leijupolttoon verrattuna
tehottomampaa, mikä myös omalta osaltaan lisää epätäydellisen palamisen seu-
rauksena syntyviä häkä- ja hiilivetypäästöjä. Tämä johtuu siitä, että polttoaineen
sekoittuminen ja liike on rajallista. Arinapolton teho pinta-alayksikköä kohti on
myös leijupolttoa pienempi, mikä vaikeuttaa sekundääri-ilman tehokasta
suuntaamista ja sekoittamista. Viipymäaikaa säädellään lähinnä tulipesän mitoi-
tuksella, ja se on arinapoltossa saatavissa samantasoiseksi kuin muillakin
polttoaineilla. Kuitenkin modernissa arinapoltossa oikein suunnitellulla ilmanja-
olla CO-päästötaso keskimäärin voi olla samaa luokkaa kuin leijukerrospoltossa.
Tyypillistä arinapoltolle on se, että esimerkiksi epätäydellistä palamista ari-
nalla on erittäin vaikeata todeta jatkuvaluontoisilla mittauksilla, mikä
mahdollistaisi automaattiset korjaustoimenpiteet. Palamisen hallinta jää näin
ollen puutteelliseksi, koska ainoa mittaustieto vanhoissa kattiloissa on usein
savukaasun happimittaus ja sekin vain suuremmissa yksiköissä. Esimerkiksi lei-
jupoltossa palamista pystytään jatkuvasti seuraamaan pedin lämpötila- ja paine-
mittauksilla perinteisen happimittauksen lisäksi. Kuitenkin nykyisissä moderneissa
arinakattiloissa aina 1 MW tasolta lähtien instrumentoitiin ja palamisen säätöön
kuuluvat tulipesän alipaineen- ja lämpötilan mittaus, happimittaus sekä joissain
tapauksissa jatkuvatoiminen CO-mittaus.
Hiukkaset
Arinakattiloilla valtaosa tuhkasta poistuu pohjatuhkana ja vain pieni osa lento-
tuhkana, jolloin varsinkin pienessä kokoluokassa (alle 5-10 MW) käytetään ylei-
sesti multisykloneita hiukkaserottimina. Tätä suuremmissa uusissa arinakattilois-
sa käytetään nykyään yhä useammin sähkösuodatinta hiukkasten poistossa tiu-
kempien hiukkaspäästömääräysten takia.
NOx
Arinapolton NOx-päästöt syntyvät pääasiassa polttoaineen typestä, ja korkeimmis-
sa lämpötiloissa myös ilman typestä. Kattavia mittaustuloksia arinapolton NOx-
päästöistä ei ole saatavilla, mutta esim. vastaavien polttoaineiden leijupolttoon
verrattuna voidaan olettaa päästöjen olevan korkeammat. Arinapoltolla on keski-
määräinen yli-ilmamäärä jonkin verran (luokkaa 10 %) leijupolton arvoja korke-
ampi ja samoin voi arinapoltolla esiintyä leijupolttoa enemmän paikallisia läm-
pötilahuippuja, jotka voivat jopa yltää termisen NOx-muodostuksen tasolle.
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Palamisilman vaiheistuksen toteuttaminen NOx-päästöjen rajoittamiseksi on
arinapoltolla leijupolttoa vaikeampi toteuttaa varsinkin olemassa olevilla laitok-
silla. Kaikki uudet kiinteän polttoaineen arinakattilat varustetaan nykyään pala-
misilman vaiheistuksella NOx-päästöjen vähentämiseksi.
SO2
Arinapoltolla rikkidioksidipäästö tulee merkittäväksi lähinnä vain hiilenpoltossa,
jossa päästöjen rajoittaminen edellyttää aina ns. sekundäärisen menetelmän käyt-
töä eli savukaasun puhdistusta. Kuten leijukattiloissa myös ketjuarinakattiloissa
on kokeiltu lisäaineen (kalsiumhydroksidin) injektiota tulipesään rikin sitomiseksi,
mutta erotuskyky jää hyvissäkin olosuhteissa käytännössä suunnilleen samalle
tasolle kuin kiinteän polttoaineen poltinpoltossa eli parhaimmillaan noin 30 %,
mikä ei yleensä ole riittävä.
5.5 Leijupoltto
Leijukerrostekniikka on ollut tunnettua kemianteollisuudessa jo 1920-luvulta
lähtien. Ensimmäiset sovellukset kehitettiin öljyn krakkaukseen ja hiilen
kaasutukseen. Leijukerrostekniikka yleistyi kemian- ja metallurgiateollisuudessa
1940-luvulla, jolloin kehitettiin mm. sovellus pyriitin pasutukseen.
Suomessa leijukerrostekniikkaa kehitettiin 1960-luvun lopussa kaasutukseen
ja kaasunkehitykseen. Kattilatekniikkaan leijupolttoa alettiin kehittää 1970-luvun
puolivälissä ja ensimmäiset kaupalliset laitokset valmistuivat vuosikymmenen
lopussa. Nykyisin leijukattilat ovat vakiinnuttaneet markkina-asemansa ympäris-
töystävällisinä erilaisten kiinteiden polttoaineiden monipolttoainekattiloina.
5.5.1 Leijupedin ominaisuudet
Leijupoltossa palaminen tapahtuu pedissä (kerroksessa), jota leijutetaan sen ala-
puolelta puhallettavan ilman avulla. Leijupeti muodostuu kiinteästä petimateri-
aalista (yleensä hiekka), siihen syötettävästä polttoaineesta, mahdollisesta kalkki-
kivestä ja ilmasta sekä palamisessa syntyvästä savukaasusta. Leijukerroksen käyt-
täytyminen riippuu mm. kaasun virtausnopeudesta, petimateriaalista, pedin ja
polttoaineen partikkelikokojakaumasta, pedin korkeudesta ja palamisilmajaosta
sekä pedin painehäviöstä.
Leijupedille tyypillisiä piirteitä ovat:
• hyvä kaasun ja kiintoaineen sekoitus ja pedin suuri lämpökapasiteetti
mahdollistavat huonolaatuisen, matalalämpöarvoisen ja kostean poltto-
aineen polton hyvällä palamishyötysuhteella (myös osakuormilla)
• mahdollisuus käyttää samassa kattilassa hyvinkin erilaisia polttoaineita,
joiden laatuvaihtelut voivat olla nopeita ja suuria
• pieni huollon tarve, koska vähän liikkuvia osia
• tasaisen ja matalan palamislämpötilan (800-950 oC) sekä palamisilman
vaiheistuksen vuoksi NOx-päästöt ovat yleensä alhaiset
• rikkipäästöjä voidaan vähentää helposti, tehokkaasti ja taloudellisesti
syöttämällä petiin kalkkikiveä (CaCO3) tai dolomiittia (CaCO3*MgCO3)
• palamislämpötila on tuhkan pehmenemis- ja sulamislämpötilojen
alapuolella
• lämmönsiirto pedistä kattilan vesi-höyrypiiriin on hyvä
• pedin suuren painehäviön vuoksi leijupolton omakäyttöteho on korkea
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• pedin voimakkaan sekoittumisen sekä pelkistävien ja/tai hapettavien
olosuhteiden vuoksi pedissä mahdollisesti sijaitsevat lämmönsiirtoputket
ovat alttiina eroosiolle. Eroosiota voidaan estää pinnoittamalla putket
kulutusta kestävällä materiaalilla (esim. muurauksilla).
• ei tarvita juuri polttoaineen esikäsittelyä (lähinnä vain raudan erotus ja
tarvittaessa esimurskaus ja seulonta).
5.5.2 Leijupedit
Leijukattilat voidaan pedin käyttäytymisen perusteella jakaa neljään erilaiseen
tyyppiin:
• kiinteä peti
• kupliva peti
• turbulentti peti
• kiertopeti.
Kiinteän pedin alueella kaasun nopeus on alhaisempi kuin minimileijutusno-
peus, käytännössä alle 0,5 m/s. Kaasun ja kiintoaineen sekoittuminen pedissä on
vähäistä. Pedin painehäviö kasvaa virtausnopeuden kasvaessa.
Perinteisellä leijupedillä tarkoitetaan usein kuplivaa leijupetiä. Se voidaan
jakaa kahteen osa-alueeseen,  kupla- ja emulsiofaasiin. Kuplafaasi muodostuu
kaasukuplista, jotka nousevat kiintoaineesta muodostuneen emulsiofaasin läpi.
Kaasu läpäisee leijupedin kuplafaasissa ja kiinteän polttoaineen palaminen
tapahtuu emulsiofaasissa. Palamisessa tarvittava happi siirtyy kuplafaasista
emulsiofaasiin. Kaasun nopeus kuplivassa leijupedissä on 1,0-3,0 m/s ja pedin
korkeus 0,5-1,0 m ja tiheys 800 kg/m3. Petimateriaalin hiukkaskoko on tyypillisesti
1-3 mm. Pedin painehäviö ei riipu kaasun virtausnopeudesta leijukerroksessa.
Tulipesän poikkipintarasitus on 1,5-3,0 MW/m2.
Kun kaasun virtausnopeus osittain saavuttaa hiukkasten vapaan
putoamisnopeuden eli terminaalinopeuden, kuplat häviävät ja osa petimateriaalista
kulkeutuu kaasun mukana pois pedistä. Kaasu kulkee tasaisesti jakautuneena
leijupedin läpi. Tässä tapauksessa leijupetiä kutsutaan turbulentiksi leijupediksi,
ja kaasun nopeus siinä on tyypillisesti 3,0-4,0 m/s.
Nostettaessa edelleen kaasun virtausnopeutta leijukerroksen läpi yhä suu-
rempi osa hiukkasista kulkeutuu kaasun  mukana pois pedistä, joka tavallaan
täyttää koko tulipesän. Kiertoleijukattilassa nämä ”karkaavat” hiukkaset palaute-
taan esim. syklonin avulla takaisin pedin alaosaan. Kaasun virtausnopeus kierto-
pedissä on käytännössä 4,0-10,0 m/s ja pedin tiheys on alaosassa noin 800 kg/m3
ja pienenee ylöspäin mentäessä. Petimateriaalin hiukkaskoko on 0,1-0,5 mm. Tuli-
pesän poikkipintarasitus on 5-7 MW/m2.
5.5.3 Leijukattilat
Leijupedin käyttäytymisen perusteella leijukattilat jaetaan kerrosleijukattiloihin
(kuva 4) ja kiertoleijukattiloihin. Kerrosleijukattilassa hiukkaset ja petimateriaali
pysyvät leijukerroksessa, kun taas kiertoleijukattilassa ne kulkevat leijutus-
kaasun mukana pois leijutustilasta, ja ne on jatkuvuustilan aikaansaamiseksi
palautettava takaisin erillisillä erotus- ja kierrätyslaitteilla (sykloni ja palautus-
putki).
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Kerrosleijukattiloissa polttoaine syötetään normaalisti sulkusyöttimen ja syöt-
tösuppilon kautta tulipesään leijupedin yläpuolelle. Myös tunkijaruuvia voidaan
käyttää. Kiertoleijukattiloissa polttoaine syötetään normaalisti sulkusyöttimen
kautta sykloneiden palautuskanavaan (ns. paluupolveen) tai tunkijaruuveilla
tulipesän etuseinälle.
Leijukattilan tulipesä valmistetaan normaalista eväputkesta. Tulipesän ala-
osa ja arinan pinta suojataan eroosiota vastaan muurauksilla 2-6 metrin korkeu-
teen asti arinan pinnalta. Arina muodostuu pohjalevystä tai vesijäähdytetystä
eväputkilevystä, jonka läpi arinasuuttimet menevät. Jotkin valmistajat käyttävät
jäähdytysputkia pedin sisällä arinan yläpuolella tulipesän alaosan jäähdyttämi-
seksi. Kiertoleijukattiloissa käytetään höyryn tulistamiseen joskus säteilytulisti-
mia tulipesässä.
Primääri-ilma puhalletaan ilmakaapin ja arinasuuttimien läpi tulipesään.
Primääri-ilman osuus vaihtelee polttoaineesta riippuen välillä 45-80 %. Mitä kos-
teampaa polttoaine on, sitä suurempi on primääri-ilman osuus. Sekundääri- ja
tertiääri-ilmat johdetaan tulipesään 1,5-4,0 m arinan pinnan yläpuolelle.
Leijukattiloiden pohjatuhka poistetaan arinan alta sulkuventtiilien kautta
tuhkansammuttimelle tai erikoisvalmisteista jäähdytettyä ruuvikuljetinta käyttä-
en. Toinen mahdollisuus on poistaa tuhka arinan sivulle asennettujen tuhkan-
jäähdyttimien kautta. Tuhka seulotaan tuhkanjäähdyttimessä ja hienorakeinen
aines palautetaan takaisin tulipesään.
Kuva 4. Kerros-
leijukattila
(Noviter Oy).
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Kerrosleijukattilaan verrattuna kiertoleijukattilalla on sama palamishyöty-
suhde sekä matalammat typenoksidi- ja rikkidioksidipäästöt kiertoleijukattilassa
on mahdollista polttaa myös hiiltä pääpolttoaineena. Kerrosleijukattilan etuina
kiertoleijukattilaan verrattuna voidaan pitää parempaa soveltuvuutta myös hy-
vin märille ja/tai matalalämpöarvoisille polttoaineille ja kattilamuutoksille sekä
yksinkertaisemmasta rakenteesta (ei syklonia eikä palautusputkea) johtuvaa hal-
vempaa hintaa, mikä korostuu erityisesti pienten polttolaitosten kokoluokassa.
5.5.4 Päästöt ja niiden hallinta
Hiukkaset
Leijupoltossa savukaasujen puhdistus hiukkasista vaatii yleensä tehokkaat ja kalliit
erottimet (käytännössä sähkösuodattimet tai letkusuodattimet), koska valtaosa
tuhkasta poistuu kattilasta lentotuhkana ja vain pieni osa poistetaan pohjatuhkana.
NOx
Leijupolton NOx-päästö on yleensä selvästi pienempi kuin poltinpoltossa. Tämä
selittyy osaltaan leijupolton matalalla polttolämpötilalla (800-950 oC), minkä vuoksi
termisen-NOx:n muodostus on merkityksetön ja lähes kaikki NOx on peräisin
polttoaineen typestä.
Varsinkin kiertoleijupoltossa alhainen NOx-päästö selittyy myös osaltaan
NOx:n erittäin tehokkaasta vähennyksestä ilmanvaiheistuksella. Tämä johtuu
NOx:n pelkistymisestä koksin avulla. Kiertoleijupoltossa merkittäviä koksimääriä
esiintyy koko kattilassa, ja NOx:n ja koksin tehokas kanssakäyminen on mahdol-
lista koko palotilassa. Ilmanvaiheistuksella koksimäärä kattilassa edelleen lisään-
tyy. Kaikki uudet kiinteän polttoaineen leiju-ja arinakattilat varustetaan nykyään
palamisilman vaiheistuksella NOx-päästöjen vähentämiseksi. Lisäksi lähes kaik-
kiin olemassa oleviin leijukattiloihin voidaan lisätä palamisilman vaiheistus ja
optimoida ajoparametreja.
Tärkeimmät leijupolton NOx-päästöön vaikuttavat tekijät ovat polttoainelaa-
tu, lämpötila ja ilmakerroin. NOx-päästö kasvaa, kun ilmakerroin tai lämpötila
kasvaa. NOx-päästön riippuvuus polttoaineenlaadusta on monimutkaisempi eikä
selvää korrelaatiota NOx-päästön ja polttoaineen iän välillä löydy. Nuorilla poltto-
aineilla, kuten puulla, NOx-päästö riippuu voimakkaasti polttoaineen typpipitoi-
suudesta eli NOx-päästö kasvaa, kun puun typpipitoisuus kasvaa. Vanhemmille
polttoaineille, kuten hiilelle, vastaavaa NOx-päästön selvää riippuvuutta poltto-
aineen typpipitoisuudesta ei aina löydy.
Kiertoleijupoltossa on lisäksi havaittu, että hiilen NOx-päästö voi olla jopa
pienempi kuin puun, vaikka hiilen typpipitoisuus on selvästi suurempi kuin puun.
Tämä johtunee kattilan suuremmasta koksimäärästä hiilen poltossa, jolloin NOx
voi pelkistyä koksin avulla. Lisäksi NOx-päästö voi olla hyvinkin erilainen
kiertoleijupoltossa kuin kerrosleijupoltossa. Myös kalkkikiven lisäys kattilaan
vaikuttaa olennaisesti sekä NOx-päästöihin. Esim. kiertoleijupoltossa kalkkikiven
lisäys lisää NOx-päästöä.
Savukaasun takaisinkierrätystä voidaan myös käyttää joillakin olemassa ole-
villa pienillä kiinteän polttoaineen kattilalaitoksilla arinalämpötilojen säätöön,
mikä taas osaltaan laskee NOx-päästötasoa.
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SO2
Leijupolton olosuhteet ovat otollisia tehokkaalle rikinpoistolle: viipymäajat ovat
riittävän pitkiä ja lämpötila on sopivalla alueella. Merkittävin rikinpoistoa edistä-
vä tekijä on kuitenkin se, että leijupoltossa petimateriaalin intensiivinen
jauhautuminen poistaa kalkkikivi- tai dolomiittipartikkelin ympärille muodostu-
vaa tiukkaa sulfaattikerrosta, joka muutoin hidastaisi SO2:n sitoutumista. Isoista
partikkeleista sulfatoituu ainoastaan pintaosat, ja ellei tätä kerrosta poistettaisi,
jäisi partikkelin sisäosa täysin hyödyntämättä.
Leijupoltossa palamislämpötilalla on myös merkitystä rikinpoistoon.
Optimilämpötila riippuu mm. käytettävästä sorbentista (alkalista), ja sen on todet-
tu olevan 850-880 oC kiertoleijupoltossa ja 820-850 oC kerrosleijupoltossa. Kierto-
leijupoltossa saavutetaan huomattavasti parempia rikinpoistotuloksia kuin ker-
rosleijupoltossa,  koska kiertoleijupoltossa on pitemmät viipymäajat.
Polttoaineen rikkipitoisuudesta riippuen rikinpoistoaste voi runsasrikkisen
hiilen kiertoleijupoltossa nousta jopa 90 %:iin, mutta jää vähemmän rikkiä sisäl-
tävän turpeen kiertoleijupoltossa parhaimmillaan tasolle 70 % ja turpeen kerros-
leijupoltossa parhaimmillaan tasolle 30 %.
Leijupolton rikkidioksidin sitomiseksi tulipesässä ei yleisesti käytetä lisä-
aineen syöttöä pienten polttolaitosten kokoluokassa. Uusimmissa turvetta polt-
tavissa leijukattiloissa tehdään yleensä lisäaineen syöttölaitteelle ainakin tila-
varaus, jolloin se voidaan asentaa tarvittaessa helposti jälkikäteen.
Poltettaessa turvetta ja puuta leijukattilassa polttoaineen tuhka sitoo peri-
aatteessa myös pienen osan (10-20 %) syntyneestä rikkidioksidista johtuen puun
tuhkan sisältämistä korkeista alkalimetalli- (Na ja K) ja kalsiumpitoisuuksista. Näi-
den vaikutus rikinsidontaan riippuu em. alkuaineiden pitoisuuksien lisäksi myös
palamisolosuhteista ja pedin koostumuksesta tulipesässä, joten rikinsidonnan
tehokkuutta on vaikea arvioida tarkasti. Toisaalta tuhkan korkea alkalimetallipi-
toisuus yleensä heikentää kattilan käytettävyyttä alentamalla tuhkan sulamispis-
tettä, mikä voi aiheuttaa pedin sintraantumista ja vaikeuttaa pohjatuhkan pois-
toa. Korkea alkalimetallipitoisuus voi aiheuttaa myös kattilan likaantumista muo-
dostamalla kerrostumia lämpöpinnoille.
5.6 Kierrätyspolttoaineen rinnakkaispoltto
5.6.1 Määritelmiä
Jätteenpoltolla tarkoitetaan EU:n jätteenpolttodirektiiviin (2000/76/EY) perustu-
vassa jätteenpolttoasetuksessa (362/2003) määritettyjen jätteiden polttamista. Jät-
teenpoltoksi luetaan niin sekajätteen, erityisjätteiden ja jätteistä valmistettujen
polttoaineiden ja kierrätyspolttoaineiden polttaminen. Ongelmajätteet ja teolli-
suuden erityisjätteet on rajattu tarkastelun ulkopuolelle.
Tässä selvityksessä tarkastellaan jätteistä valmistettujen kierrätyspolttoai-
neiden rinnakkaispolttoa pienten kiinteän polttoaineen kattilalaitosten koko-
luokassa (5-50 MW), sen vaikutusta laitoksen savukaasupäästöihin ja savukaa-
sunpuhdistukselle asetettavia vaatimuksia. Tämä selvitys ei siis koske varsinaista
jätteenpolttoa eikä siinä ole käsitelty jätteenpolttoasetuksen polttolaitokselta edel-
lyttämiä vaatimuksia, vaan ainoastaan kierrätyspolttoaineen rinnakkaispolton pää-
periaatteet on esitetty.
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Sekajätteen poltossa jäte poltetaan sellaisenaan tai tukipolttoaineen kanssa.
Sekajätteen poltettavuutta voidaan myös parantaa poistamalla siitä hienoainesta,
metalleja ja lasia sekä seulomalla se halutun kokoiseksi. Tällä tavoin valmistettua
polttokelpoista materiaalia kutsutaan jätteestä valmistetuksi polttoaineeksi eli
RDF:ksi (Refuse Derived Fuel).
Kun biojäte kerätään erikseen, jätteen peruskeräykseen jää sekajätettä kui-
vempi jätejae, jota usein kutsutaan kuivajätteeksi ja siitä voidaan valmistaa pa-
rempilaatuista jätepolttoainetta. Energiajätettä kerätään myös erikseen, mutta
saanto on varsin pieni kustannuksiin verrattuna. Molemmissa tapauksissa tavoit-
teena on laatuvaatimukset täyttävän kierrätyspolttoaineen, REF:n (Recovered Fuel)
valmistus.
5.6.2 Tekniset haasteet ja käyttö lämpölaitoskokoluokassa
Teknisesti kierrätyspolttoaineita voidaan käyttää rinnakkaispolttoaineina sekä
arina- että leijukattiloissa pienten polttolaitosten kokoluokassa (5-50 MW) maksi-
missaan ehkä 20-30 % kokonaispolttoainetehosta. Harkittaessa kierrätyspolttoai-
neiden käyttöä tavanomaisten polttoaineiden rinnalla on huomioitava sekä tek-
nisiä että ympäristöön vaikuttavia seikkoja. Tärkein tekninen peruslähtökohta
on luonnollisesti polttoaineen soveltuvuus kattilaan.
Polttotekniikasta riippumatta kierrätyspolttoaineiden rinnakkaispoltto aihe-
uttaa tiettyjä polttoteknisiä haasteita, joiden määrä ja suuruus riippuu kierrätys-
polttoaineen laadusta ja osuudesta kokonaispolttoainetehosta ja lisäksi myös pää-
polttoaineen ominaisuuksista. Seuraavassa on lueteltu asioita, joita on tarkastel-
tava harkittaessa kierrätyspolttoaineiden rinnakkaispolttoa:
• kattilan savukaasupäästöt
• polttoaineen ja savukaasujen viipymäajat tulipesässä (2 sekuntia 850 °C)
• polttoaineen syöttöjärjestelmän toimivuus
• korroosio (tavanomainen ja korkealämpötilakorroosio) kattilan lämpö-
pinnoilla
• tuhkan käyttäytyminen: sulamispisteen aleneminen, sintraantuminen ja
tuhkakakkujen muodostuminen (polttoaineen natrium ja kalium) sekä
tuhkanpoistojärjestelmän toimivuus
• palamattomien käsittely lento- ja pohjatuhkassa
• alumiinikerrostumat ja alumiinipalo (polttoaineen metallinen alumiini)
• kerrostumat ja tukkeumat kattilan lämpöpinnoilla sekä kattilan likaan-
tuminen (metallikloridit, sulfaatit, alumiini, tuhka)
• dioksiinien ja furaanien muodostuminen
• kattilan säädettävyys.
Hyvälaatuisen kierrätyspolttoaineen (REF I/II) käyttö pelkässä lämmöntuotan-
nossa sisältää vähemmän kattilaan kohdistuvia riskejä kuin höyryntuotannossa,
sillä pelkässä lämmöntuotannossa höyryn tai veden lämpötilan sekä paineen
arvot ovat alhaisia eikä kloorikorroosion vaara ole ilmeinen.
Hyvälaatuisia kierrätyspolttoaineita (REF I/II) on käytetty Suomessa ilman
suurempia teknisiä ongelmia pelkästään lämpöä tuottavissa kattilalaitoksissa.
Tämän kokoluokan kattiloiden lämpötila-alueilla polttoaineen mukana tuleva
kloori ei ole kovin suuri ongelma. Polttoaineessa voi olla  mukana myös pieniä
määriä metallista alumiinia. Sen sijaan kattiloiden likaantumiseen ja tuhkan sula-
mislämpötilan alenemiseen on syytä kiinnittää huomiota, varsinkin jos kierrätys-
polttoaineen määrä on merkittävä. Edellä mainitut ongelmat voidaan ratkaista
uuden rinnakkaispolttoon tarkoitetun kattilan suunnittelussa, mutta investoin-
nin kannattavuutta pitää tarkastella huolellisesti.
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Olemassa olevien kattiloiden edellytykset polttaa kierrätyspolttoaineita ovat
rajalliset. Tämän vuoksi kierrätyspolttoaineiden käyttöönotto on suunniteltava ja
harkittava huolellisesti tapauskohtaisesti, jotta vältytään  mahdollisilta kattilan
käyttöongelmilta sekä ylimääräiseltä ympäristökuormitukselta.
Kierrätyspolttoaineen rinnakkaispolttoa on syytä kokeilla lyhyitä jaksoja
ennen varsinaisen käytön aloittamista, jotta varmistutaan polttoaineen sopivuu-
desta sekä päästötasosta. On olemassa kattilalaitoksia, joiden on teknisesti mah-
dotonta täyttää kaikkia jätteenpolttodirektiivin vaatimuksia, mikä näin ollen es-
tää kierrätyspolttoaineen käytön kokonaan. Ennen polton aloittamista kierrätys-
polttoaineen hankintasopimukset tulee olla ehdollisesti sovittu ja polttoaineen
laatu sekä toimitusvarmuus varmistettu.
Uuden jätteenpolttodirektiivin määräysten täyttäminen on vaativa haaste
pienten polttolaitosten kokoluokassa. Tärkeimmät syyt tähän ovat:
• savukaasujen puhdistusta on tehostettava suodattamalla
• lisäaineiden käyttö, kuten kalkki ja aktiivihiili, voi tulla kyseeseen
• polton viipymäaikavaatimus (2 sekuntia 850 °C) osakuormatilanteissa voi
olla mahdoton saavuttaa
• tarvittavat investoinnit savukaasun puhdistukseen ja päästömittaus-
laitteisiin ovat suuria suhteutettuna laitosten toimintaan.
5.6.3 Savukaasupäästöt
Hyvälaatuisen kierrätyspolttoaineen (REF I/II) rinnakkaispoltto ei juurikaan lisää
savukaasun typenoksidi- ja rikkidioksidipäästöjä puun ja/tai turpeen sekapoltto-
kattiloissa, koska kierrätyspolttoaineen typpi- ja rikkipitoisuudet ovat yleensä
korkeintaan samaa suurusluokkaa kuin itse pääpolttoaineen.
Sen sijaan johtuen kierrätyspolttoaineen puuta/turvetta suuremmasta tuh-
kapitoisuudesta, savukaasun hiukkaspitoisuus on kierrätyspolttoaineen rinnak-
kaispoltossa yleensä korkeampi kuin turpeen/puun poltossa. Tämä asettaa vaati-
muksia tehokkaammalle hiukkasten erotukselle, jotta hiukkaspäästöt eivät kas-
vaisi kierrätyspolttoaineen käytön seurauksena.
Tehokas hiukkasten erotus ja sitä edeltävä mahdollinen aktiivihiilen lisäys
on välttämätöntä, mikäli epäillään kierrätyspolttoaineen rinnakkaispoltossa syn-
tyvän dioksiineja ja furaaneja polttoaineessa mahdollisesti olevan pvc:n takia.
Tämä on erityisen tärkeää, koska dioksiinit ja furaanit ovat supermyrkkyjä, joita
muodostuu hapettavissa olosuhteissa klooria sisältävien savukaasujen jäähtyessä,
erityisesti jos kaasussa on mukana katalysoivia metallihiukkasia. Polttoteknisesti
näiden aineiden muodostuminen voidaan välttää kattilan jäähdytysvyöhykkei-
den suunnittelulla ja käyttämällä mahdollisimman vähäkloorista polttoainetta.
Vaikka raskasmetallien pitoisuudet savukaasussa eivät todennäköisesti ehkä
elohopeaa ja kadmiumia lukuun ottamatta juurikaan lisäänny kierrätyspoltto-
aineen rinnakkaispoltossa, saadaan myös hiukkaserotuksen tehostamisella raskas-
metallit melko hyvin poistettua savukaasuista. Raskasmetallien pitoisuudet kier-
rätyspolttoaineen rinnakkaispolton savukaasussa riippuvat myös voimakkaasti
pääpolttoaineen (puu/turve) koostumuksesta ja palamisolosuhteista.
Lisäksi ainakin kloorivedyn pitoisuus savukaasussa kasvaa kierrätyspolt-
toaineen käytön seurauksena johtuen lisääntyneestä kloorin määrästä polttoai-
neseoksessa. Kloorivedyn vähentäminen vaatii lisäaineen syötön savukaasu-
kanavaan ennen hiukkaserotinta, jos kloorin määrää polttoaineseoksessa ei voida
vähentää.
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5.6.4 Vaatimukset savukaasun puhdistukselle
Kierrätyspolttoaineiden rinnakkaispoltto ei yleensä lisää ja saattaa jopa tietyissä
olosuhteissa laskea savukaasujen rikkidioksidi- ja typenoksidipäästöjä verrattuna
tavanomaisten ”puhtaiden polttoaineiden” kuten mm. puun ja turpeen polttoon.
Myöskään jätteenpolttodirektiivin mukaiset päästörajat rikkidioksidi- ja typen-
oksidipäästöille eivät yleensä edellytä investointeja savukaasun puhdistuslait-
teisiin lukuun ottamatta ehkä tiettyjen laitosten typenoksidipäästöjä, jotka saat-
tavat vaatia polttoteknisten menetelmien tehostamista tai SNCR-menetelmän
käyttöönottoa.
Sen sijaan kierrätyspolttoaineiden rinnakkaispoltossa jätteenpolttodirek-
tiivin mukainen hiukkaspäästöraja saattaa olla vaikea saavuttaa järkevän kokoi-
sella ja hintaisella sähkösuodattimella, mikä puoltaa letkusuodattimen käyttöä.
Lisäksi vaatimus raskasmetallien, dioksiinien, furaanien ja kloorivedyn tehok-
kaasta vähentämisestä vaatii kierrätyspolttoaineen määrästä ja laadusta riippu-
en joko puolikuivan tai kuivan menetelmän käyttöä. Nämä menetelmät perus-
tuvat kostutetun alkalisen (usein kalkkipohjaisen) lisäaineen syöttöön aktivoin-
tireaktoriin tai kuivana savukaasuvirtaan sen lisäksi tarvitaan aktiivihiilen syöttö
ennen letkusuodatinta.
Yhteenvetona voidaan todeta, että kierrätyspolttoaineen rinnakkaispoltossa
savukaasun rikkidioksidi- ja typenoksidipäästöt eivät yleensä edellytä investoin-
teja savukaasun puhdistuslaitteisiin.
Sen sijaan kierrätyspolttoaineiden rinnakkaispolton savukaasun hiukkasten,
raskasmetallien ja muiden jätteenpoltolle ominaisten haitallisten klooripohjais-
ten yhdisteiden erotus perustunee joko puolikuivaan tai kuivaan menetelmään,
letkusuodattimen käyttöön ja aktiivihiilen syöttöön savukaasuvirtaan ennen let-
kusuodatinta.
5.7 Kaasutuspoltto
Kaasutus on periaatteessa ali-ilmaista polttamista olosuhteissa, joissa polttoaine
osittain palamisen ja osittain muiden reaktioiden tuloksena hajoaa kaasumaisiksi
yhdisteiksi. Ilmakerroin on tyypillisesti alueella 0,3-0,5 ja lämpötila 500-1 000 °C.
Näissä olosuhteissa syntyy kaasutuskaasua (tuotekaasua), joka sisältää palavina
ainesosina häkää, vetyä, metaania ja muita hiilivetyjä ja lisäksi inertteinä aines-
osina typpeä ja hiilidioksidia, joiden kaikkien määrä riippuu kaasutettavasta
polttoaineesta ja kaasutusprosessista.
5.7.1 Kiinteäkerroskaasutus
Pienten polttolaitosten (5-50 MW) kaasutustekniikka perustuu kiinteäkerroskaa-
sutukseen, joka voidaan toteuttaa joko vastavirta- tai myötävirtaperiaatteella.
Molemmissa kaasutintyypeissä polttoaineena käytettävän turpeen, puun ja hyvä-
laatuisen kierrätyspolttoaineen täytyy olla hyvin tasalaatuista ja pääosin palamaista
eikä se saa olla liian märkää (alle 50-55 %). Polttoaineessa ei saa olla liikaa tuhkaa
eikä sen sulamislämpötila saa olla liian alhainen (alle 900 °C), jottei syntyisi tuhkan
sintraantumista ja tuhkakakkujen muodostumista.
Kiinteäkerroskaasutukseen perustuvat laitokset ovat yleensä kaukolämpöä
ja/tai prosessihöyryä tuottavia lämpölaitoksia, jotka koostuvat kaasuttimesta ja
kaasukattilasta. Vaihtoehtoisesti kaasutuskaasu voidaan johtaa myös kaasumoot-
toriin, dieselmoottoriin tai kaasuturbiiniin, jolloin saadaan sähköä ja kun pako-
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kaasujen lämpö otetaan talteen myös höyryä teollisuusprosessiin ja/tai kauko-
lämpöä yhdyskunnalle. Tällöin kaasutuskaasu voi olla ainoa polttoaine ja sitä
voidaan käyttää seospolttoaineena esim. maakaasun kanssa.
Vastavirtakaasuttimessa polttoaine syötetään ylhäältä ja ilma puhalletaan
hyvin pienellä nopeudella alhaalta, jotta tuhkan ja polttoaineen kerros ei ala leijua
vaan pysyy kiinteänä. Polttoaine kaasuuntuu kiinteässä tuhkakerroksessa ja kaasu
poistetaan kaasuttimen yläosasta sekä tuhka alaosasta.
Vastavirtakaasuttimen kaasun tervapitoisuus on korkea ja lämpötila alhai-
nen, mitkä asettavat erityisvaatimuksia kaasun tehokkaalle puhdistukselle sähkö-
tuotantoratkaisussa. Lisäksi kaasuputken tukkeutuminen voi aiheuttaa ongelmia.
Vastavirtakaasuttimien kokoluokka on 2-20 MW ja kokonaishyötysuhde yhdiste-
tyssä sähkön ja lämmön tuotannossa 80-90 % prosessikytkennästä ja laitoskoosta
riippuen. Rakennusaste on 0,6-0,7.
Suomessa on nykyisin kaupallisessa käytössä muutama vastavirtakaasu-
tukseen perustuva lämpökeskus, jotka kaasuttavat palaturvetta tai haketta. Kaasu-
tuskaasu poltetaan kattilassa, jossa tuotetaan kaukolämpöä noin 5 MW.
Myötävirtakaasuttimessa polttoaine ja ilma syötetään ylhäältä kiinteään tuh-
kakerrokseen, jossa polttoaine kaasuuntuu ja kaasu kulkee kerroksen läpi ja
poistetaan kaasuttimen alaosasta. Hiilikonversio on tämän takia alhainen, joten
kaasuttimen alaosasta poistettu tuhka sisältää huomattavan määrän myös pala-
matonta hiiltä.
Myötävirtakaasuttimet soveltuvat vain hyvin pieneen kokoluokkaan (alle
2 MW) ja erittäin hyvälaatuisille polttoaineille (lähinnä hake), jonka tuhkapitoi-
suus on erittäin alhainen ja sulamislämpötila korkea, jotta tuhkan sulamiselta
ja kanavoitumiselta vältyttäisiin ja jotta tuhkakerroksen painehäviö olisi koh-
tuullinen.
Suomessa on koekäytössä yksi myötävirtakaasutukseen (2 MW) perustuva
moottorivoimalaitos ja lisäksi muutamia muita hankkeita on vireillä.
5.7.2 Savukaasupäästöt
Kiinteäkerroskaasutuksen typenoksidi- ja rikkidioksidipäästöt ovat samalla tasolla
kuin vastaavien kokoisten puuta ja turvetta polttavien arinakattiloiden, mutta
yleensä jonkin verran suuremmat kuin leijukattiloiden. Sen sijaan hiukkaspääs-
töt ovat yleensä alhaisemmat kuin ilman hiukkaserottimia varustettujen vastaa-
vien kokoisten kiinteiden polttoaineiden kattiloiden, koska varsinkin vastavirta-
kaasuttimissa tuhka jää kaasuttimeen ja kaasutuskaasu sisältää vain hyvin vähän
hiukkasia eikä täten vaadi erillistä hiukkaserotinta. Toisaalta kaasun korkea terva-
pitoisuus vaatii tehokasta puhdistusta, jos kaasu johdetaan moottoriin, mutta ei
vaadi käsittelyä, jos kaasu poltetaan kattilassa.
5.7.3 Leijukerroskaasutus
Periaatteessa biopolttoainetta ja/tai kierrätyspolttoainetta on mahdollista kaasut-
taa myös pienissä yli 20-30 MW:n kerrosleiju- tai kiertoleijukerrosreaktorissa ja
johtaa kaasu puhdistettuna tai puhdistamattomana olemassa olevaan isoon höyry-
kattilaan ja korvata siellä enintään 30 % kattilan pääpolttoaineesta. Tällöin kuiten-
kin laitoksen savukaasupäästörajat määräytyvät isojen polttolaitosten (yli 50 MW)
päästömääräysten mukaisesti, koska olemassa olevan höyrykattilan teho on yli
100 MW. Tämän takia leijukerroskaasutusta ei käsitellä tässä selvityksessä.
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Öljyn poltto
6.1 Polttoöljyt ja niiden käyttöalueet
Polttoöljyt jaetaan käyttöominaisuuksiensa mukaan kevyisiin (POK) ja raskaisiin
(POR) polttoöljyihin. Kevyet polttoöljyt ovat helposti juoksevia ja palavia tisleitä,
joiden polttaminen ei vaadi monimutkaisia eikä kalliita laitteita. Helppo käsi-
teltävyys, välitön käyttövalmius ja hyvät palamisominaisuudet tekevät kevyes-
tä polttoöljystä monikäyttöisen polttoaineen. Kevyen polttoöljyn tyypillisiä käyttö-
kohteita ovat pienkiinteistöjen lämmitys sekä käyttö teollisuuden vara- ja tilapäis-
polttoaineena.
Raskas polttoöljy on kevyttä polttoöljyä halvempaa, mutta sen käsittely ja
polttaminen vaativat kalliimmat laitteet sekä enemmän huoltoa ja asiantuntemusta
kuin kevyen öljyn käyttö. Raskas polttoöljy sopiikin parhaiten käytettäväksi sel-
laisiin kohteisiin, joissa tarvittava kattilateho on vähintään 500 kW, kuten teolli-
suuden lämmöntuotannossa sekä kiinteistö- ja aluelämmityksessä.
Kalleutensa takia öljyä nykyään harvoin poltetaan voimalaitosten ensisijai-
sena polttoaineena. Käynnistys- ja varapolttoaineena se kuitenkin on käyttökelpoi-
nen seuraavien hyvien ominaisuuksiensa vuoksi:
• helppo varastoida
• korkea lämpöarvo
• helppo pumpattavuus
• käyttö helposti automatisoitavissa
• varma ja nopea toimitus.
6.1.1 Kevyet polttoöljyt
Kevyet polttoöljyt (POK) ovat ns. keskitisleitä, jotka tislautuvat alueella 180-360 °C.
Eri laatujen koostumus on hieman erilainen, pääasiallisen eron ollessa kylmän-
kestävyydessä. Kevyen polttoöljyn haihtuvuus liekissä on hyvä, koska se sisältää
lähes yksinomaan tislautuvia komponentteja. Tämä takaa nopean palamisen ja
puhtaat savukaasut.
Koska raakaöljyn rikki on sitoutunut raskaimpiin hiilivetyihin, on kevyt-
öljyn rikkipitoisuus hyvin pieni (alle 0,2 %). Myös tuhkapitoisuus on kevytöljyssä
erittäin pieni; käytännössä tuhka-aines joutuu öljyyn varastoinnin ja käsittelyn
yhteydessä.
6.1.2 Raskaat polttoöljyt
Raskaat polttoöljyt (POR) ovat jo huoneenlämmössä liian jäykkiä käsiteltäviksi,
joten niiden juoksevuus varmistetaan lämmityksellä ja kierrätyksellä. Niinpä ras-
kasöljylaadun valinnassa laitoskoko ja käytettävissä olevan lämmittävän aineen
lämpötilataso ovat merkittäviä. Ohuimmat laadut soveltuvat pienempiin lämpö-
keskuksiin, jäykimmät taas suurempiin laitoksiin.
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6.2 Polttoöljyjen ominaisuudet
Polttoöljyn luokitus ja arvostelu tapahtuvat yleensä seuraavien ominaisuuksien
ja analyysien perusteella:
• viskositeetti eli sitkeys
• tiheys
• tehollinen lämpöarvo
• jähmepiste
• leimahduspiste
• rikkipitoisuus
• tuhkapitoisuus ja tuhkan koostumus
• vesipitoisuus ja mekaaniset epäpuhtaudet
• hiiltojäännös
• elementaarianalyysi.
Normaalin käytön kannalta polttoöljyjen tärkeimmät ominaisuudet ovat visko-
siteetti, rikkipitoisuus ja jähmepiste. Seuraavassa käsitellään eri ominaisuuksia ja
niiden vaikutusta öljyn käsittelyyn ja polttoon.
6.2.1 Viskositeetti
Öljyn tärkein ominaisuus käsittelyn kannalta on viskositeetti, joka ilmoittaa öljyn
juoksevuuden eli sitkeyden. Polttoöljyn viskositeetti riippuu pääasiassa lämpö-
tilasta ja pienenee lämpötilan noustessa. Viskositeetti annetaan yleensä 50 °C:een
lämpötilassa. Tunnettaessa öljyn viskositeetti voidaan määritellä öljyn pump-
paamiseen ja polttoon parhaiten sopiva lämpötila.
Esilämmityksessä öljyn viskositeetti lasketaan niin alhaiseksi, että öljy sumuun-
tuu tulipesään riittävän pieninä pisaroina ja palaminen on tehokasta. Viskositee-
tin pienentämistä rajoittavat öljyn krakkautuminen poltinrangassa ja suuttimessa
sekä kevyimpien komponenttien ennenaikainen höyrystyminen.
6.2.2 Rikkipitoisuus
Raakaöljyn rikki rikastuu jalostusvaiheessa pohjatuotteisiin, joiden rikkipitoisuus
on tyypillisesti 30-60 % korkeampi kuin raakaöljyn. Kevyen polttoöljyn rik-
kipitoisuus on tyypillisesti selvästi alle 1 % eli n. 0,1-0,2 %, mutta se voidaan
laskea alle 0,05 %:n tehostamalla rikinpoistoa jalostamoprosessissa. Raskaan polt-
toöljyn rikkipitoisuus vaihtelee yleensä välillä 1-5 %. Myös vähärikkisiä raskas-
öljylaatuja on saatavana.
1.9.2000 voimaan tullut Valtioneuvoston päätös (asetus 766/2000) rajoittaa
alle 50 MW:n polttolaitoksissa käytettävän raskaan polttoöljyn maksimirikkipitoisuu-
den 1,00 painoprosenttiin sekä kevyen polttoöljyn maksimirikkipitoisuuden 0,20
painoprosenttiin ja 1.1.2004 alkaen 0,10 painoprosenttiin.
6.2.3 Jähmepiste
Öljyn jähmepisteellä tarkoitetaan sitä lämpötilaa, jossa öljy on muuttunut niin
jäykäksi, ettei se enää virtaa itsestään. Jähmepisteessä öljy ei muutu kiinteäksi
vaan on vaseliinin tapaisessa olomuodossa. Raskailla polttoöljyillä jähmepiste
vaihtelee -5…40 °C ja kevyillä polttoöljyillä -39...0 °C öljylaadusta riippuen.
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6.2.4 Lämpöarvo
Eräiden polttoöljyjen keskimääräiset lämpöarvot ja joitakin tärkeimpiä ominai-
suuksia on esitetty taulukossa 20. Lämpöarvojen vaihtelut ovat yleensä sen ver-
ran pieniä, ettei niillä ole öljynpolton kannalta suurta merkitystä.
Taulukko 20. Polttoöljyjen tyypillisiä ominaisuuksia.
Raskaat polttoöljyt Kevyet polttoöljyt
POR POR POR POK POK POK
Rikki [p-%] 0,85  0,9 0,95 <0,5 <0,05 <0,18
Leimahduspiste [°C] 80 80 80 75 75 90
Jähmepiste [°C] <5 5 <5 - - -3
Viskositeetti [mm2/s] 95 170 370 2.2 3.2 6
Tiheys [kg/m3] 970 980 990 840 845 870
Hiiltojäännös [p-%] 11,5 12,5 13,5 <0,1 <0,2 <0,2
Tuhka [p-%] 0,03 0,04 0,04 <0,01 <0,01 0,01
Vesi [til-%] 0,25 0,3 0,3 0,1 0,1 0,2
Tehollinen lämpöarvo [MJ/kg] 41,3 41,2 41,0 42,7 42,7 42,4
6.2.5 Tiheys
Öljyn tiheydellä on käytännön merkitystä vain kattilalaitosten öljymäärä-
mittauksissa, jotka tapahtuvat yleensä tilavuusmittauksena rotametreillä tai säili-
öillä. Myös kuristuslaippoja käytetään.
Raskaiden öljylaatujen tiheys 15 °C lämpötilassa on 900-1 010 kg/m3 ja kevyi-
den polttoöljyjen 830-870 kg/m3. Öljyn tiheyden kasvaessa viskositeetti kasvaa ja
lämpöarvo alenee.
6.2.6 Leimahduspiste
Leimahduspisteellä tarkoitetaan sitä lämpötilaa, jossa polttoöljystä haihtuu niin
paljon kevyimpiä komponentteja, että syntyy syttymiskelponen seos. Polttoaine-
ilmaseos syttyy, leimahtaa hetkellisesti palamaan, siihen viedyn ulkopuolisen
energian (esim. liekin) vaikutuksesta .
Leimahduspiste kuvaa öljytuotteen syttymisherkkyyttä. Nesteet on jaettu
palolaissa I, II ja III luokan palaviin nesteisiin. III luokan nesteiden leimahduspis-
te on yli 55 °C mutta alle 100 °C. Polttoöljyt kuuluvat tähän luokkaan. Polttoöljyn
varastointilämpötilan tulee olla vähintään 10 °C alle leimahduspisteen käyttötur-
vallisuuden sekä hajuhaittojen vähentämisen takia.
6.2.7 Typpipitoisuus
Raskaan polttoöljyn typpipitoisuus riippuu myös raakaöljylaadusta ja on taval-
lisesi 0,2-0,6 %:n välillä. Kevyiden polttoöljyjen typpipitoisuudet ovat alle 0,2 %,
tavallisesti noin 0,02 %:n luokkaa. Öljyn poltinpoltossa polttoaineen typpipitoi-
suudella on merkittävä vaikutus kattilassa syntyviin typenoksidipäästöihin.
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6.2.8 Tuhkapitoisuus ja mekaaniset epäpuhtaudet
Polttoöljyjen tuhkapitoisuus on yleensä pieni, mutta voi raskailla öljyillä nousta
0,1-0,2 %:iin. Palamaton tuhka sisältää öljyyn liuenneita metallihiukkasia ja
mekaanisia epäpuhtauksia, kuten ruostetta ja hiekkaa. Yleensä ruoste ja hiekka
voidaan kuitenkin suodattaa öljystä pois.
Tuhka-aineksista vanadiini ja natrium ovat korroosion kannalta tärkeimpiä
aineksia. Edellinen katalysoi rikkitrioksidin (SO3) ja rikkihapon (H2SO4) muodos-
tumista ja jälkimmäinen vaikuttaa ns. kuumakorroosioon. Ympäristötekijänä tär-
kein on raskasöljyn nikkelipitoisuus.
6.2.9 Vesi
Polttoöljyjen vesipitoisuus on yleensä alle 0,1 % mutta voi nousta joskus jopa
1 %:iin. Vesi joutuu öljyyn varastoinnin yhteydessä kalliosäiliöissä tai käyttäjän
säiliöissä tapahtuvien vuotojen johdosta. Öljyn tilapäinen lämmittäminen paran-
taa veden erottumista öljystä, jolloin vesi laskeutuu säiliöiden pohjalle, mistä se
voidaan helposti poistaa pohjaputkea pitkin.
Normaalisti vähäisestä vesimäärästä ei aiheudu poltto-ongelmia, mutta kyl-
läkin öljyjärjestelmän syöpymistä ja lietteen kerääntymistä. Öljysäiliöt tulisikin
täten vesittää ja puhdistaa säännöllisesti.
6.2.10 Hiiltojäännös
Raskaiden polttoöljyjen poltto-ominaisuutta kuvaa parhaiten hiiltojäännös, joka
ilmoitetaan massaosuutena. Kevytöljyjen hiiltojäännös mitataan näytteestä, josta
on haihdutettu 90 %.  Asfalteenipitoisuus on lähes saman arvoinen mitta kuin
hiiltojäännös.
6.3 Öljypolttimet
Öljyn käsittely ennen sen johtamista polttimelle on varsin yksinkertaista: paine
on korotettava polttimelle sopivaksi ja raskaan öljyn poltossa viskositeetti on pie-
nennettävä öljyn lämmityksellä. Öljyn puhtaus on varmistettava tarvittaessa suo-
datuksella.
Öljypolttimella tulee aikaansaada stabiili, tehokkaasti palava liekki, joka
mahtuu käytettävissä olevaan tulipesään.
Öljypolttimien tärkeimmät tehtävät ovat:
• öljyn hajotus riittävän pieniksi pisaroiksi tai öljyn kaasuttaminen
• syttymisen varmistaminen
• öljypisaroiden tai öljykaasujen ja palamisilman nopea ja tehokas
sekoittaminen.
Nämä tehtävät voidaan toteuttaa erilaisilla polttimilla. Öljypolttimet jaetaan ta-
vallisesti kahteen ryhmään sen mukaan, miten öljy saatetaan palamisen edellyt-
tämään muotoon:
• hajotuspolttimet
• höyrystyspolttimet.
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Hajotuspolttimet ovat tavallisia kattiloissa käytettäviä polttimia. Ne jaetaan hajo-
tustapansa perusteella seuraavasti:
• keskipakoishajotteiset eli pyöriväkuppiset polttimet
• öljynpainehajotteiset polttimet
• tulopainesäätöiset
• paluupainesäätöiset
• höyryhajotteiset polttimet
• ilmahajotteiset polttimet.
On olemassa myös polttimia, jotka ovat kolmen viimeisimmän tyypin yhdistel-
miä. Yhden polttimen maksimiteho on 60-70 MW.
Hyvän palamisen edellytyksenä on tehokas öljyn hajotus ja hallittu palamis-
ilman tuonti. Polttimen ilmantuonti tapahtuu joko poltinkohtaisesti tai ilmakaa-
pista, josta syötetään tarvittava palamisilma usealle polttimelle. Tulipesän ja ilma-
kanavan välillä on oltava riittävä paine-ero ilman tasaisen virtauksen ja sekoittu-
misen varmistamiseksi. Öljypolttimet ovat yleensä ns. drallistabiloituja polttimia,
joissa ilma käännetään pyöriväksi polttimessa olevilla drallipelleillä liekin stabii-
liuden parantamiseksi.
Höyrystyspolttimissa öljy muutetaan ensin kaasumaiseksi, minkä jälkeen
kaasut poltetaan höyrystymiskammion kanssa välittömässä yhteydessä olevassa
polttokammiossa. Höyrystyspolttimet soveltuvat eräisiin teollisuusuuneihin hyvin.
Höyrykattiloissa niiden käyttö on erittäin harvinaista.
6.3.1 Öljynpainehajotteiset polttimet
Painehajotteiset polttimet ovat alle 20 MW kokoluokassa yleisin poltintyyppi. Niitä
käytetään varsinkin tulitorvi/tuliputkikattiloissa. Syynä on polttimen yksinkertai-
nen ja luotettava rakenne sekä muita poltintyyppejä vähäisempi huollon tarve.
Kevyen polttoöljyn poltossa painehajotteinen poltin on ylivoimaisesti eniten käy-
tetty poltintyyppi.
Polttimen suutinreiästä öljy tulee ulos ohuena rengaskalvona, joka välittö-
mästi aukeaa kartioksi ja hajoaa nopeasti pisaroiksi. Kartion kulman määräävät
suutinlevyn tangentiaalisten urien ja suutinreiän pinta-alojen suhde sekä
suutinlevyn paksuus. Öljyn pisaranmuodostus riippuu hajotuspaineesta ja öljyn
viskositeetista. Hajotuspaine on tavallisesti alueella 0,7-7,0 MPa.
Hajotuspaineen nosto kasvattaa suuttimen tuottoa paine-eron neliöjuuressa,
minkä vuoksi polttimen säätöalue ei ole yleensä suurempi kuin 1:2. Suuremmalla
säädöllä öljyn hajotus huononisi liiaksi osakuormilla. Osakuormilla on polttimiin
vaihdettava pienemmät suuttimet ja kattilaa on ajettava suuremmalla ilmaylimää-
rällä öljypisaroiden ja ilman huonomman sekoittumisen takia.
6.3.2 Pyöriväkuppiset polttimet
Pyöriväkuppisissa polttimissa öljy ruiskutetaan onttoa poltinakselia pitkin nopeasti
pyörivän kupin pinnalle joko suoraan tai levitinputken avulla. Pyörimisnopeus
on tyypillisesti 85...100 r/s, jolloin kupin sisäseiniä pitkin valuva öljykalvo sinkou-
tuu keskipakoisvoiman ansiosta ulos ohuena filminä. Öljyfilmi hajoaa pieniksi
pisaroiksi keskipakoisvoiman ja kupin kehän ulkopuolelta tulevan voimakkaan
primääri-ilmavirtauksen vaikutuksesta. Ilma estää pisaroiden lentämisen keski-
pakoisvoiman takia ulospäin ja muodostaa kartiomaisen öljysumu-ilmasuihkun,
johon pääosa palamisilmasta (80-90 %) johdetaan.
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Pyöriväkuppisen polttimen tärkeimmät osat ovat hajotuskuppi sekä ilma-
rekisteri. Pyöriväkuppisilla polttimilla päästään hyvään palamistulokseen ja polt-
timen säätöalue on laaja, 1:10. Polttimet eivät ole arkoja öljyn viskositeetin vaihte-
luille, koska öljy ehtii lämmetä kartiokupin pinnalla. Poltin tulee kuitenkin säätää
huolellisesti, koska väärin säädettynä öljy roiskuu ilmarekisteriin polttaen sen.
6.3.3 Höyryhajotteiset polttimet
Suurin osa teollisuuden isoista öljykattiloista on varustettu höyryhajoitteisilla
polttimilla. Syynä höyryhajoitteisen polttimen suosioon on poltinten rakenteen
yksinkertaisuus ja luotettavuus sekä poltinten soveltuvuus hyvin erilaisille poltto-
öljylaaduille. Öljyn hajotus tapahtuu kylläisen tai mieluummin vähän tulistetun
höyryn avulla. Höyryn ja öljyn olisi kohdattava toisensa mahdollisimman
suorakulmaisesti, ja höyryllä on oltava riittävästi liike-energiaa, jotta hajotus olisi
tehokas.
Poltin toimii joko vakio höyrynpaineella tai hajotushöyryn painetta
liu’utetaan kuorman mukaan. Pyrittäessä laajaan säätöalueeseen on hajotus-
höyrynpaineen liu’uttaminen suositeltavaa, jolloin höyryn ja öljynpaineiden
ero pidetään paine-erosäädintä käyttäen koko säätöalueella vakiona siten, että
höyrynpaine on öljyn laadusta riippuen 0,15-0,4 MPa suurempi kuin öljynpaine.
Öljyn paine on tavallisesti alueella 0,5-2,0 MPa. Hajotuksen tehokkuus riippuu
paljon hajotushöyrymäärästä. Uusimpia poltinmalleja käytettäessä tarvitaan täy-
dellä kuormituksella hajotushöyryä 2-5 % öljymäärästä. Hajotushöyryn suhteel-
linen osuus kasvaa osakuormilla.
On huomattava, että hajotushöyry ei merkitse ainoastaan lämpöhäviötä vaan
myös vastaavaa lauhdehäviötä sekä savukaasujen vesihöyrypitoisuuden ja kaste-
pisteen pientä nousua. Varsinaisen polttimen käynnistykseen tarvitaan heti höy-
ryä. Usein tämä ongelma hoidetaan kuitenkin erilaisia apukäynnistyslaitteita
käyttämällä. Höyryhajotteisen polttimen etuja ovat laaja säätöalue ja suuttimen
vähäinen puhdistustarve.
6.3.4 Ilmahajotteiset polttimet
Ilmahajotteisia polttimia on kahta tyyppiä:
• matalapaineista (10-20 kPa) primääri-ilmaa käyttävät polttimet
• paineilmalla toimivat polttimet.
Matalapaineisissa ilmahajotteisissa polttimissa öljy ruiskutetaan yleensä matalal-
la paineella radiaalisuuttimista primääri-ilman ensimmäisen osan joukkoon, minkä
jälkeen seuraa toinen hajotusvaihe esihajotetun seoksen kohdatessa suurella no-
peudella virtaavan primääri-ilmavirran pääosan.
Paineilmahajotteiset polttimet ovat monessa suhteessa höyryhajotteisten
kaltaisia, ja joissakin polttimissa voidaan käyttää hajotukseen sekä paineilmaa
että höyryä. Paineilmahajotteisissa polttimissa öljyn hajotus voi tapahtua myös
samalla tavalla kuin pyöriväkuppisissa polttimissa. Paineilmahajotteisia polttimia
käytetään yleensä vain erikoistarkoituksiin, esim. kun ei ole käytettävissä hajo-
tushöyryä, tai sytytyspolttimissa, joissa käyttö on lyhytaikaista.
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6.3.5 Vesiemulsiopoltto
Edellä kuvatuissa tapauksissa polttoaineen esikäsittely ennen poltinta rajoittui
lämmitykseen ja paineenkorotukseen. Raskaaseen polttoöljyyn voidaan myös
ennen polttoa sekoittaa pieniä vesipisaroita emulsioksi, jolloin hajotusta voidaan
tehostaa ja vähentää siten savukaasujen kiintoaineksen määrää tai pienentää
merkittävästi ilmakerrointa.
Veden lisäys öljyyn voi alentaa kattilan hyötysuhdetta, mutta palamatta jää-
neen koksin määrän pieneneminen kompensoi vaikutusta. Emulsiopoltto voi myös
parantaa hyötysuhdetta jos ongelmana on konvektiopintojen likaantuminen ja
loppulämpötilan nousu. Vesiemulsiopoltto voi pienentää jonkin verran myös CO-
ja NO-päästöjä.
Vesiemulsiopolttoa voidaan periaatteessa käyttää kaikkien poltintyyppien
yhteydessä. Emulsio valmistetaan lähinnä dynaamisilla sekoittimilla tai sekoitta-
malla öljy ja vesi keskenään kierrätyspumpussa. Päämääränä kaikilla menetel-
millä on saada vesi hyvin pieniksi pisaroiksi, jotka jäisivät öljyn sumutuksessa
öljypisaroiden sisälle. Kiehuessaan vesipisarat repivät öljypisaran hajalle, jolloin
muodostuvasta koksipartikkelista tulee huokoisempi ja reaktiivisempi. Hyvällä
emulgointilaitteella tarvittava vesipitoisuus on noin 5 %.
6.4 Päästöt ja niiden hallinta
6.4.1 Hiukkaset
Öljynpolton hiukkaspäästöjen suuruuteen vaikuttavat monet eri tekijät kuten
öljyn laatu, polttimen tyyppi, tulipesän mitoitus ja ajo-parametrit, erityisesti ilma-
kerroin. Öljynpolton hiukkaspäästöt muodostuvat öljyn tuhkasta sekä palamat-
tomasta noesta ja koksista. Jopa 30 % öljyn tuhkasta saattaa varastoitua kattilan
lämpöpinnoille nuohousten välillä ja lähteä liikkeelle poltinta käynnistettäessä
tai kuormituksen muuttuessa voimakkaasti, jolloin hiukkaspäästöt lisääntyvät het-
kellisesti riippumatta siitä, onko kattila varustettu hiukkaserottimella (syklonilla)
vai ei.
Öljynpolton hiukkasten määrää kattilassa voidaan alentaa seuraavilla tavoilla:
• pienentämällä öljypisaroiden kokoa joko sumutusta tehostamalla
(alentamalla viskositeettia tai painehajoitteisissa polttimissa hajoitus-
painetta nostamalla) tai vesiemulsion avulla
• kasvattamalla ilmaylimäärää
• lisäämällä palamisen viiveaikaa
• käyttämällä kevyempää öljylaatua.
Raskasöljykattilan hiukkaspäästöjä vähennetään tarvittaessa yleensä sykloneilla.
6.4.2 Rikinoksidit
Valtaosa polttoaineen sisältämästä rikistä hapettuu kaasumaisiksi rikkiyhdisteik-
si: rikkidioksidiksi ja -trioksidiksi. Päästöjen määrää voidaan pienentää parhaiten
pienentämällä polttoaineen rikkipitoisuutta öljynjalostamolla. Tarvittaessa
rikkipäästöjen vähennys voidaan tehdä myös polton yhteydessä tai polton jäl-
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keen. Alkalin injektiota suoraan tulipesään on kokeiltu öljykattiloissa, mutta
rikinerotustulokset ovat jääneet vaatimattomiksi eikä menetelmä ole yleistynyt.
Savukaasujen rikinpoistosta on olemassa jonkin verran kokemuksia suurilla poltto-
aineteholtaan yli 50 MW:n öljykattiloilla, mutta ei pienten polttolaitosten koko-
luokassa.
6.4.3 Typenoksidit
Öljyn poltossa syntyy pääasiassa NO:ta tunnetuilla muodostumismekanismeilla
polttoaineesta ja palamisilman typestä.
Teknisiä menetelmiä, joilla käytännössä vähennetään typen oksidien pääs-
töjä öljynpoltinpoltossa (ei diesel/kaasuturbiinilaitoksissa) pienessä kokoluokassa
ovat mm:
• low-NOx-polttimet ja yläilman käyttö
• savukaasujen takaisinkierrätys ja palamisilman vaiheistus.
Em. vähentämismenetelmien tyypillinen Suomen kustannustaso on 500-1 000
euroa/poistettu typenoksiditonni. Kustannukset sisältävät investointi- sekä käyttö-
ja kunnossapitokustannukset.
Low-NOx-polttimien yksityiskohdat poikkeavat merkittävästi eri valmistajilla,
mutta pääasialliset  toimintaperiaatteet ovat samoja:
• polttoaineen ja palamisilman syöttäminen siten, että hidastetaan
sekoittumista
• vähennetään hapen osapainetta kriittisessä NOx:ien muodostumis-
vyöhykkeessä
• estetään paikallisten lämpötilahuippujen syntyminen.
Ensimmäisen sukupolven low-NOx-polttimet perustuvat ilmavaiheistukseen, jossa
osa palamisilmasta tuodaan polttimen uloimmalta kehältä tertiääri-ilmana. Liekin
tyviosa toimii alistökiömetrisenä, jolloin polttoainetypen oksidoituminen vähe-
nee ja liekin lämpötila laskee.
Ilmanvaiheistuspolttimeen voidaan lisätä savukaasujen kierrätys käyttämällä
joko sisäistä tai ulkoista kierrätystä. Sisäisessä kierrätyksessä savukaasu kierräte-
tään aerodynaamisesti takaisin liekin tyveen suoraan tulipesästä ja ulkoisessa
kierrätyksessä kierrätyskaasu otetaan ekonomaiserin tai ilman esilämmittimen
jälkeen. Olemassa olevissa kattiloissa ulkoinen kierrätys on käytännössä mut-
kikkaampi toteuttaa kuin sisäinen kierrätys, sillä kattilan lämmönsiirto muuttuu
kasvaneen kaasumäärän takia.
Savukaasujen kierrätys on erityisen tehokas kevyen öljyn ja maakaasun pol-
tossa, jossa lämpötilahuippujen leikkaus termisen NOx:n vähentämiseksi on oleel-
lista. Polttimessa on palamisilman vaiheistus ja sisäinen savukaasujen kierrätys.
Typen oksidien vähentämistä rajoittaa käytännössä savukaasujen CO:n ja
kiintoainepäästöjen kasvu. Noen ja koksijäännöksen määrää voidaan jonkin ver-
ran pienentää lisäaineilla ja vesiemulsiotekniikalla. CO:n määrää voidaan vähen-
tää parhaiten parantamalla poltinkohtaista palamisilman säätöä.
Low-NOx-polttimet kaupallistuivat Suomessa 1990-luvun alussa, jonka jäl-
keen niitä on asennettu lähes kaikkiin uusiin polttoaineteholtaan yli 5 MW:n öljy-
kattiloihin. Lisäksi muutamien olemassa olevien suurimpien öljykattiloiden polt-
timet on muutettu low-NOx-polttimiksi (kuva 5).
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Kuva 5. Low-NOx-poltin (Oilon Energy Oy).
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Maakaasun poltto
Tärkein energiantuotannossa käytettävistä kaasumaisista polttoaineista on
maakaasu. Maakaasu on luonnonkaasua, koska se yleisimmin saadaan talteen
kaasukentiltä täysin valmiina tuotteena. Maakaasun mukana tuotereiästä tulevat
nestemäiset tuoteosat erotetaan ja toimitetaan jatkojalostukseen. Mikäli tuotan-
tokentän kaasu sisältää rikkiyhdisteitä, ne erotetaan ennen kaasun johtamista siirto-
putkistoihin. Täten maakaasu on käytännössä rikitön polttoaine.
Suomessa käytettävä maakaasu on lähes yksinomaan metaania, noin 99 %.
Loppuosa sisältää etaania, propaania sekä vähän typpeä.
Maakaasun käytöllä on usein tavoitteena öljyn korvaaminen. Maakaasulla
onkin nestemäisiin ja kiinteisiin polttoaineisiin verrattuna monia etuja:
• hyvä palamishyötysuhde
• helppo palamisen valvonta
• laaja säätöalue
• puhtaus
• vähäiset rikki- ja typpioksidipäästöt.
7.1 Ominaisuudet
7.1.1 Tiheys
Maakaasu on ilmaa kevyempiä kaasu. Maakaasun ominaispaino on noin 0,723
kg/m3n ja sen suhteellinen paino ilmaan verrattuna on noin 0,56 (ilman ominais-
paino on 1,29 kg/m3n).
Maakaasu on helppo tuulettaa ulos mahdollisissa vuototapauksissa. Ilmas-
tointiaukkojen tulee sijaita sijoitustilan yläosassa, jolloin korvausilman saanti
tulee järjestää alhaalta.
7.1.2 Syttymisrajat
Maakaasun syttymisrajat ovat normaalisti 4,9-15,4 tilavuusprosenttia. Näiden ra-
jojen ulkopuolella seos on joko liian laiha tai liian rikas syttyäkseen. Maakaasun
syttymislämpötila on 650 °C. Tämän lämpötilan yläpuolella maakaasu palaa seos-
suhteesta riippumatta.
7.1.3 Lämpöarvo
Maakaasun tehollinen lämpöarvo on noin 35,6 MJ/m3n (49,2 MJ/kg) ja kalorimet-
risen lämpöarvo 39,5 MJ/m3n eli peräti 11 % suurempi johtuen siitä, että maakaa-
sun polton savukaasu sisältää runsaasti vettä.
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7.1.4 Havaittavuus
Metaani on hajuton ja väritön hiilivety. Maakaasun havaittavuuden parantamisek-
si siihen sekoitetaan hajusteita. Maakaasun hajustaminen suoritetaan paineen-
vähennys- ja määrämittausasemilla. Hajusteaine ei tee kaasua myrkylliseksi.
Palamisprosessissa hajusteaine hajoaa täydellisesti eikä siten aiheuta mitään
hajuhaittoja savukaasuihin.
7.1.5 Nesteytyvyys
Maakaasun nesteyttäminen on puolestaan hyvin hankalaa. Jotta metaani voitai-
siin nesteyttää, tulisi kaasun lämpötila laskea -162 °C lämpötilaan. Tällöin kaasun
höyrynpaine vastaisi likimain ilmakehän painetta. Koska maakaasun nesteyttämi-
nen vaatii erittäin suuria investointeja, siirretään maakaasu putkiverkostossa nor-
maalisti kaasumaisena. Nesteyttämistä käytetäänkin vain erikoistapauksissa tai
jos maakaasu halutaan varmuusvarastoida.
7.1.6 Kokoonpuristuvuus
Maakaasu on kaasumaisesta olomuodostaan johtuen kokoonpuristuvaa. Kaasun
kokoonpuristuvuuteen vaikuttavat lähinnä kaasun paine ja lämpötila. Kaasun
siirrossa pyritään luonnollisesti suuriin siirtopaineisiin, koska tällöin selvitään
pienemmillä putkihalkaisijoilla. Tämä asettaa omat erityisvaatimuksensa putkisto-
jen ja laitteiden mitoitukselle.
Kaasumäärien mittaus perustuu tilavuusmittaukseen. Kaasun kokoonpuris-
tuminen vaikeuttaa kaasumäärien mittausta, koska tällöin on kaasun paine, läm-
pötila sekä kaasun koostumus otettava myös huomioon. Maakaasun siirtopaine
Suomessa on enintään 54 bar.
7.2 Maakaasupolttimet
Maakaasulle tarkoitetut polttimet voidaan jakaa polttokaasun ja palamisilman
sekoitussuhteiden perusteella kahteen peruspoltintyyppiin: atmosfääripolttimet
ja puhallinpolttimet.
7.2.1 Atmosfääripoltin
Atmosfääripolttimessa palamiseen tarvittava ilma imetään polttimen ympäristöstä
polttokaasun virtauksen ja kattilan vedon aiheuttaman virtauksen avulla. Primääri-
ilma sekoittuu polttokaasuun venturiputkessa ja sekundääri-ilma virtaa vapaasti
liekin ympärillä. Atmosfääripolttimen rakenne on yksinkertainen ja tehon säätö
on helposti toteutettavissa. Polttimen käyntiääni on hiljainen.
Täydellinen palaminen ilman sekoittuessa vapaasti kaasuun vaatii suureh-
kon ilmakertoimen, jolloin palamishyötysuhde huononee. Atmosfääripolttimella
varustetussa kattilassa paine-ero palamistilan ja ympäristön välillä jää pieneksi,
jolloin palaminen on alttiimpaa ulkoisille häiriöille. Atmosfääripoltin on yleinen
kotitalouskäytössä, mutta sitä käytetään myös pienitehoisissa teollisuuden koh-
teissa (alle 1 MW).
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7.2.2 Puhallinpoltin
Puhallinpolttimessa palamisilma sekoitetaan polttokaasuun puhaltimen avulla.
Tulipesään saadaan puhaltimen ansioista haluttu painetaso ja sellaiset vir-
tausolosuhteet, että palaminen on hyvän sekoittumisen vuoksi tehokasta ja läm-
mönsiirto-ominaisuudet hyvät. Koska liekki on lisäksi lyhyt, voidaan kattilan ko-
koa pienentää. Puhallinpolttimessa voidaan palamistapahtuma hallita pienillä-
kin ilmakertoimilla, ja se mahdollistaa säädön vakauden ja tarkkuuden. Paine-
ero tuloilmakanavan ja tulipesän välillä on tavallisesti 100-200 Pa.
Puhallinpoltin on rakenteeltaan monimutkaisempi ja kalliimpi kuin atmosfääri-
poltin, mutta sen kokonaishyötysuhde on parempi. Tästä johtuen lähes kaikki teol-
lisuuspolttimet ovat puhallinpolttimia. Isoilla tehoilla polttoaineteho on jaettu
useille polttimille, joita tavallisesti syöttää 1-2 ilmapuhallinta. Yhden polttimen
maksimiteho on 50-60 MW ja minimiteho 1-2 MW.
Kaasun paineen ennen poltinta tulisi olla vähintään 2 bar (abs) ja yleensä
vaaditaan 3-4 bar (abs), jotta kaasumäärän mittaukselle ja säädölle jäisi riittävästi
painehäviötä. Joissakin tapauksissa  kaasun paine on niin matala, että kaasu on
sekoitettava suoraan palamisilman joukkoon (esisekoituspoltto). Tällöin syt-
tyminen varmistetaan erillisellä pilot-polttimella. Kaasun painetta voidaan myös
nostaa kompressorilla. Erikoissovellutuksia peruspuhallinpolttimesta ovat esimer-
kiksi kanava-, säteily-, pulssi-, rekuperaattori- ja suurnopeuspolttimet.
7.3 Päästöt ja niiden hallinta
Maakaasun poltossa ainoa merkittävä savukaasupäästö on typen oksidit, joita
muodostuu lähinnä palamisilman sisältämästä typestä, sillä maakaasu ei sisällä
orgaanisesti sitoutunutta typpeä.
Tehokkaimpia keinoja NOx-päästöjen rajoittamiseksi kattilassa pienten
polttolaitosten kokoluokassa ovat:
• esisekoitustyyppiset low-NOx-polttimet, joissa palaminen tapahtuu
kahdessa eri liekissä (alistökiömetrinen tyviliekki ja ylistökiömetrinen
pääliekki)
• savukaasujen kierrätys palamisilmaan ja palamisilman vaiheistus.
Parhaaseen tulokseen päästään em. keinojen yhdistelmällä. Kierrätyskaasu on
edullisinta tuoda suoraan polttimeen polttoainerikkaan ja polttoaineköyhän lie-
kin väliin.
Em. vähentämismenetelmien tyypillinen Suomen kustannustaso on 500-1 000
euroa/poistettu typenoksiditonni. Kustannukset sisältävät investointi- sekä käyttö-
ja kunnossapitokustannukset.
Low-NOx-polttimet kaupallistuivat Suomessa 1990-luvun alussa, jonka jäl-
keen niitä on asennettu lähes kaikkiin uusiin polttoaineteholtaan yli 5 MW:n
maakaasukattiloihin. Lisäksi muutamien olemassa olevien suurimpien maakaa-
sukattiloiden polttimet on muutettu low-NOx-polttimiksi. Kuvassa 5 (luku 6.4.3)
esitetty low-NOx-poltin soveltuu myös maakaasun polttoon.
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Kaasuturbiinit
Pienten polttolaitosten kokoluokassa kaasuturbiinit ovat yhdistettyyn sähkön ja
lämmön tuotantoon tarkoitettuja energiantuotantoyksiköitä. Pelkkään sähkön
tuotantoon tarkoitettuja huippu- ja varavoimakoneita ei tässä kokoluokassa ole.
Pienten polttolaitosten kokoluokassa ei ole myöskään kombivoimalaitoksia, joissa
kaasuturbiiniprosessiin on yhdistetty höyryturbiiniprosessi eikä niitä siksi käsi-
tellä tässä selvityksessä.
8.1 Toiminta, tekninen perusratkaisu ja polttoaineet
Kaasuturbiinikoneisto muodostuu kaasumaista väliainetta puristavasta kompres-
sorista, puristetun kaasun lämmityksestä ja turbiinista. Kaasuturbiiniprosesseja
on suunniteltu myös suljettuna prosessina eri väliaineille. Tässä selvityksessä
keskitytään kuitenkin avoimeen kaasuturbiiniprosessiin, jonka väliaine on ilma
ja lämmöntuonti prosessiin tapahtuu suorasti polttokammiossa.
Pienten kaasuturbiinien polttoaineena käytetään Suomessa lähes pelkästään
maakaasua. Muita mahdollisia polttoaineita ovat nestekaasu, lentokoneiden polt-
toaineena käytettävä kerosiini, kevyt ja raskas polttoöljy, masuunikaasu sekä kiin-
teiden polttoaineiden kaasutuksessa syntyvä ns. kaasutuskaasu (tuotekaasu).
Kaasuturbiinien korkea polttolämpötila ja savukaasujen suuri virtausnopeus
edellyttävät polttoaineelta tiukkoja vaatimuksia. Haitallisimpia aineita ovat kiin-
toaine (tuhka) ja alkalimetallit suolojen kanssa, jotka on puhdistettava tarpeen
vaatiessa ennen polttoa.
Lisäksi on huomattava, että polttoaineen laatu ei voi vaihdella rajattomasti;
matalalämpöarvoinen polttoaine vaatii palaakseen eri polttimen kuin korkealäm-
pöarvoinen.
8.2 Rakenne, perustyypit ja niiden käyttöalueet
Kaasuturbiinit voidaan rakenteensa ja suunnittelufilosofiansa perusteella jakaa
kolmeen ryhmään.
1) Teollisuuskaasuturbiinit
Nämä turbiinit on mitoitettu kombi- ja kaasutuskombivoimalaitoskäyttöä
silmällä pitäen isoihin voimalaitoksiin eikä niitä käsitellä tässä selvitykses-
sä.
2) Lentokonekaasuturbiinit
Lentokonemoottorissa turbiinivyöhykkeen tehtävänä on pyörittää kom-
pressoria ja kuumat savukaasut käytetään työntövoiman tuottamiseen.
Nämä turbiinit toimivat pelkästään lentokoneiden voimanlähteinä.
3) Lentokonekaasuturbiinipohjaiset teollisuuskaasuturbiinit
Useimmat lentokonemoottorivalmistajat valmistavat turbiinejaan pienin
muutoksin myös sähköntuotantokäyttöön.
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○8
55Suomen ympäristö 649 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
Näissä ratkaisuissa on lentokonemoottori tyypillisesti ns. kaasugeneraattori-
na ja sähköntuotanto perustuu erillisellä akselilla olevaan voimaturbiiniin, joka
on lisätty kaasugeneraattorin jälkeen hyödyntämään lentokonemoottorin työn-
tövoima. Näiden kaasuturbiinien sähkötehot ovat muutamista megawateista aina
noin 50 MW:iin saakka.
8.3 Pakokaasupäästöt ja niiden vähentäminen
Kaasuturbiinin polttokammiossa palamisolosuhteet ovat huomattavasti vaati-
vammat kuin atmosfäärisessä poltossa. Poltto tapahtuu 15-30 barin paineessa ja
sallittu viipymäaika on lyhyt. Alhaisten NOx-päästöjen tavoittelussa lisähaasteita
aiheuttaa pyrkimys nostaa turbiinin sisäänmenolämpötilaa paremman hyötysuh-
teen saamiseksi.
Konventionaalisissa diffuusiopolttimissa polttoaine ja ilma sekoitetaan polt-
timella ja poltetaan yhdessä tai useassa polttokammiossa, josta kuuma savukaasu
johdetaan turbiiniin. Ongelmana on ollut epätäydellinen sekoittuminen ja pai-
kallisten lämpötilahuippujen syntyminen, jolloin olosuhteet NOx-päästöjen
muodostumiselle ovat otolliset. Näissä polttimissa NOx-päästöjä voidaan vähentää
tehokkaimmin vesi- tai höyryruiskutuksella.
Low-NOx-polttoratkaisua on tavallisemmin haettu esisekoituspoltosta, jossa
polttoaine ja osa palamisilmasta sekoitetaan keskenään ennen polttokammioon
syöttöä. Esisekoituspolttoa kutsutaan yleisesti premix- tai dry-low-NOx-poltoksi
(DLN). Suuntauksena on ollut kehittää polttoteknisiä menetelmiä koko ajan vähä-
päästöisemmiksi ja ottaa ne käyttöön myös pienemmissä kaasuturbiineissa.  Osa-
syynä tähän on se, että höyry- ja vesiruiskutus lisäävät kaasuturbiinin huoltotar-
vetta ja heikentävät täten käytettävyyttä.
Esisekoitettu seos tarvitsee palamisen stabiloimiseksi ainakin osassa poltti-
mia pienen pilot-liekin, joka synnytetään perinteisellä diffuusioperiaatteella. Kuor-
man pienetessä tullaan sellaiseen tilanteeseen, että esisekoituspolttoa ei voida enää
epästabiilisuuden vuoksi käyttää vaan siirrytään kokonaan diffuusiopolttoon. Tästä
aiheutuu NOx-päästön kasvu. Kevyellä polttoöljyllä ei esisekoitusperiaatetta voida
käyttää, joten NOx-päästöjä on tällöin tarvittaessa vähennettävä vesi- tai höyry-
ruiskutuksella.
Polttimia voi olla yksi tai useampia yhtä polttokammiota kohti, ja ne voidaan
asentaa symmetrisesti useaan ryhmään polttokammion runkoon. Laitteistolla
voidaan päästä pieniin NOx-päästöihin myös osakuormalla. Perusideana tällöin
on, että osa polttimista suljetaan, jolloin loput polttimista voivat jatkaa esisekoi-
tuspolttoa.
Kaasuturbiinille soveltuva typenoksidien sekundäärinen vähentämiskeino
on tarvittaessa SCR-menetelmä, josta kerrotaan luvussa 12 ja liitteessä 5.
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○56 Suomen ympäristö 649
Diesel- ja kaasumoottorit
9.1 Dieselmoottorit
9.1.1 Toimintaperiaate ja polttoaineet
Dieselmoottorissa polttoaine suihkutetaan palotilaan lähellä puristustahdin lop-
pua suurella paineella yhden tai useamman suutinreiän kautta, niin että poltto-
aine hajoaa pieniksi pisaroiksi ja tunkeutuu syvälle palotilaan. Puristuksen joh-
dosta kuumentunut ilma saa pisarat höyrystymään nopeasti. Höyrystynyt poltto-
aine sekoittuu ilman kanssa ja seos syttyy vallitsevan lämpötilan seurauksena.
Dieselmoottorien polttoaineena käytetään yleensä raskasta tai kevyttä poltto-
öljyä (dieselöljyä), joiden ominaisuuksia on kuvattu luvussa 6.2. Myös maakaa-
sua ja esimerkiksi orimulsiota (Venezuelassa valmistettava bitumi-vesiemulsio)
voidaan käyttää dieselmoottoreissa.
9.1.2 Pakokaasupäästöt ja niiden vähentäminen
Puristussytytteisen (Compression Ignition = CI) dieselmoottorin pakokaasun
suurimmat epäpuhtauskomponentit ovat typen oksidit ja polttoaineriippuvaiset
emissiot kuten rikkidioksidi ja hiukkaset käytettäessä raskasta polttoöljyä. Pako-
kaasu sisältää myös hiilivetyjä ja häkää, mutta niiden pitoisuudet ovat vähäisiä,
koska moottoria ajetaan aina selvästi laihalla seoksella. Pakokaasun rikkidioksidi-
pitoisuus riippuu käytetyn polttoaineen (öljyn) rikkipitoisuudesta eikä siihen
voida juurikaan vaikuttaa polttoteknisin keinoin.
Typen oksideja voidaan vähentää dieselmoottorissa mm. seuraavilla poltto-
teknisillä toimenpiteillä:
• laihentamalla seosta
• kiinnittämällä huomiota ruiskutusparametreihin (ruiskutushetki,
ruiskutussuutin, ruiskutusnopeus) ja palotilan muotoon
• ruiskuttamalla vettä palotilaan
• ruiskuttamalla tulistettua höyryä
• kostuttamalla palamisilmaa.
Dieselmoottorille soveltuva typenoksidien sekundäärinen vähentämiskeino on
tarvittaessa SCR-menetelmä, josta kerrotaan luvussa 12 ja liitteessä 5.
Dieselmoottorin päästöjen vähentämistä vaikeuttaa se, että savutus ja
hiukkaspäästö lisääntyvät, kun typen oksidit vähenevät käytettäessä em. poltto-
teknisiä typen oksidien vähennystoimenpiteitä. Polttoaineen ja ilman tehokas
sekoittuminen ja riittävä ilmaylimäärä sekä ruiskutusnopeuden kasvattaminen
vähentävät dieselmoottorin savutusta ja hiukkaspäästöä. Polttoaineen rikki-
pitoisuuden, tuhkapitoisuuden ja aromaattipitoisuuden pienentäminen vähen-
tää myös hiukkaspäästöjä.
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9.2 Kaasumoottorit
9.2.1 Moottorityypit
Kaasumoottoreita on kahdenlaisia, puristus- ja kipinäsytytteisiä (Spark Ignition
= SG). Ne voidaan siis tarvittaessa luokitella diesel- tai ottomoottoreiksi. Puristus-
sytytteisestä moottorista käytetään myös nimityksiä diesel-kaasumoottori ja kak-
soispolttoainemoottori. Puristussytytteisessä moottorissa kaasun ja ilman seos
sytytetään ruiskuttamalla sylinteriin tai esikammioon puristusvaiheen lopussa
pieni määrä nestemäistä polttoainetta, joka syttyy ja sytyttää kaasun ja ilman
seoksen. Moottori tarvitsee näin ollen jatkuvasti pienen määrän nestemäistä polt-
toainetta.
Uutta kaksoispolttoainemoottoria kutsutaan myös Dual Fuel (DF) mootto-
riksi ja diesel-kaasumoottoria high pressure gas injection diesel (GD) moottoriksi.
DF toimii kaasumoodissa ottoprosessin ja öljymoodissa dieselprosessin mukai-
sesti. DF voi käyttää matalapaineista kaasua ja NOx-päästöt kaasumoodissa ovat
alhaiset lean-burn-periaatteen takia, öljymoodissa NOx-päästöt ovat normaalin die-
selmoottorin tasoa. DF moottoria voidaan ajaa täydellä teholla molemmissa poltto-
ainemoodeissa.
Täydellä teholla nestemäisen polttoaineen osuus on yleensä muutama
prosentti (1…5 %) moottoriin syötettävästä kokonaispolttoainetehosta ja sitä pyri-
tään pienentämään mm. pakokaasupäästöjen vähentämiseksi. Monissa moottoreissa
sytytyspolttoaineen osuus on enää noin 1…2 % polttoainetehosta ja jopa vähem-
mänkin täydellä teholla.
Kipinäsytytteisessä moottorissa kaasun ja ilman puristunut seos sytytetään
sytytystulpalla. Moottoria nimitetään usein lyhyesti kaasumoottoriksi tai kipinä-
sytytteiseksi kaasumoottoriksi. Kun tällaisen moottorin sylinterin halkaisija kas-
vaa 200…300 mm:iin, sylinterin kanteen tehdään esikammio, jossa tulppa sytyt-
tää seoksen ja josta liekkirintama etenee sitten pääpalotilaan.
9.2.2 Polttoaineet
Kaasumoottorien polttoaineina käytetään ns. pysyviä kaasuja ja nestekaasuja.
Pysyvät kaasut nesteytyvät vasta hyvin matalissa lämpötiloissa tai suurissa pai-
neissa. Tällaisia kaasuja ovat mm. maakaasu, kaupunkikaasu ja biokaasu. Palavien
komponenttien lisäksi ne voivat sisältää mm. typpeä ja hiilidioksidia.
Nestekaasulla tarkoitetaan yleensä propaanin ja butaanin seosta, jota saa-
daan raakaöljyn jalostuksen sivutuotteena. Nestekaasu nesteytyy jo noin 20 bar
paineessa tavanomaisessa ympäristön lämpötilassa.
Hyvä puristuksenkestokyky on tärkein kaasulle asetettava vaatimus mäntä-
moottorikäytössä. Kaasun tulee olla myös puhdasta, kiinteitä hiukkasia ja lauh-
tuvia hiilivetyjä ei saa olla. Kaasu voidaan myös puhdistaa ulkoisin menetelmin.
Pieni tehollinen lämpöarvo ei estä kaasun käyttämistä. Moottorin tehon kannalta
ratkaiseva on kaasun lämpöarvon ja ilmantarpeen suhde. Riittävä polttoainean-
nos saadaan sylinteriin esimerkiksi kaasun painetta suurentamalla, jos ilmamää-
rä vain riittää kaasun polttamiseen. Kaasun puristuskestävyyteen ei sen sijaan
voida vaikuttaa muutoin kuin käyttämällä muita kaasuja lisäaineina.
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9.2.3 Pakokaasupäästöt ja niiden vähentäminen
Polttoaineina käytettävät kaasut eivät yleensä sisällä kiinteitä palamattomia aineita,
joten pakokaasut eivät juurikaan sisällä nokea eivätkä muita kiinteitä hiukkasia.
Pakokaasujen rikkidioksidin määrä riippuu polttoaineen rikkipitoisuudesta, mutta
koska useimmat kaasut ovat lähes rikittömiä, ovat kaasumoottorin pakokaasut
selvästi puhtaammat rikkiyhdisteistä kuin öljymoottorin.
Voimalakokoluokan kipinä (SG)- ja puristussytytteiset kaasumoottorit (DF-
tyyppi) käyvät yleensä laihalla seoksella, mikä vähentää typen oksidien muodos-
tumista. Typenoksidipäästöt eivät yleensä vaadi erillisiä lisävähennysmenetelmi-
en käyttöä, koska ne ovat noin kymmenen kertaa alhaisemmat kuin öljydiesel-
moottorilla. Sen sijaan palamattomien kaasujen päästöt (häkä, hiilivedyt) ovat
korkeampia kuin öljydieselmoottorilla. Tämän takia kipinä- ja puristussytyttei-
set kaasumoottorit varustetaan joskus hapetuskatalyytillä riippuen paikallisista
olosuhteista.
Diesel-kaasumoottorilla (GD) typenoksidipäästöt ovat selvästi korkeammat,
jolloin typenoksidipäästöjen vähentämisessä käytetään osittain samoja polttotek-
nisiä ja tarvittaessa myös sekundääristä vähennyskeinoa (SCR-menetelmää) kuin
dieselmoottoreilla.
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Hiukkasten poisto
10.1 Yleistä
Savukaasujen sisältämät kiintoaineet ovat pääasiassa peräisin polttoaineen sisäl-
tämästä tuhkasta sekä palamatta jääneestä polttoaineesta. Leijupoltossa osan
pölystä muodostaa myös mukaan tempautuva hienojakoinen petimateriaali.
Yleisesti ottaen voidaankin todeta, että hiukkasten muodostuminen ja siten myös
kokonaismäärä on lähes riippumaton polttotekniikasta. Sen sijaan hiukkasten
jakautuminen kattilan pohjatuhkaan ja savukaasujen lentotuhkaan riippuu polt-
totekniikasta, polttoaineesta ja kattilan toimintaolosuhteista.
Kiintoaineen eli hiukkaspäästöjen rajoittamiseksi on olemassa useita menetel-
miä, joiden valinta riippuu sekä toimintaolosuhteista että vaaditusta erotusas-
teesta. Hiukkasten erottumisen kannalta tärkeitä tekijöitä ovat mm. hiukkasten
ja kaasun fysikaaliset ominaisuudet. Kaasun ominaisuuksista tärkeimpiä ovat
lämpötila, paine ja kosteus. Hiukkasten ominaisuuksista merkittävimpiä ovat
kokojakauma, varautumiskyky, tiheys, karkeus, johtavuus ja agglomeroitavuus.
Puhdistinlaitteen valintaan vaikuttaa myös erotettavien aineiden reaktiivisuus ja
palamisherkkyys.
Pienten polttolaitosten savukaasujen puhdistuksessa käytetään mm. seuraa-
via erotintyyppejä:
• mekaaniset eli dynaamiset erottimet, jotka perustuvat keskipakoisvoiman
hyväksikäyttöön
• sähkösuodattimet, joissa hiukkaset varataan sähköisessä kentässä ja
kerätään erotuslevyille
• kuitusuodattimet, joissa kaasut kulkevat suodattavan materiaalin läpi
• pesurit, joissa savukaasu pestään vedellä.
10.2 Sähkösuodatin
10.2.1 Yleistä
Sähkösuodatin (kuva 6) on tällä hetkellä ylivoimaisesti eniten käytetty kiintoai-
neen erotuslaite suurissa voimalaitoksissa. Se on yleistynyt myös yhä pienem-
missä kattilalaitoksissa. Pienimmät sähkösuodattimella varustetut laitokset ovat
Suomessa alle 10 MW. Syitä sähkösuodattimen suosioon ovat
• korkea erotusaste (luokkaa 99 % kiinteillä polttoaineilla, mutta selvästi
alempi öljyllä)
• pienet käyttö- ja kunnossapitokustannukset (noin 0,1 euroa/MWhpa ilman
tuhkan loppusijoituksesta aiheutuvia kustannuksia) alhaisen sähkötehon-
kulutuksen (noin 100 kW) ja pienen painehäviön (noin 2 mbar) takia
• lämpötilankesto
• luotettavuus
• vähäinen huoltovaatimus
• ei tukkeutumisvaaraa
• pitkä käyttöikä.
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Haittapuolena on korkea investointikustannus (noin 15 000-20 000 euroa/MWpa
kattilan koosta riippuen), mikä korostuu varsinkin pienillä alle 20 MW:n poltto-
laitoksilla ja hyvin korkeilla erotusasteilla. Sähkösuodattimen hinta nousee jyr-
kästi, kun erotuskykyä nostetaan 99,5 %:sta ylöspäin. Esim. erotuskyvyn nosta-
minen 99,5 %:sta 99,9 %:iin kiinteällä polttoaineella nostaa sähkösuodattimen hin-
taa noin 30 %, koska tällöin joudutaan lisäämään sähkösuodattimeen yksi lisä-
kenttä. Tällöin myös käyttökustannukset nousevat luonnollisesti.
10.2.2 Toimintaperiaate
Sähkösuodattimessa pölyhiukkaset varataan sähkökentässä, minkä jälkeen ne
erottuvat keräyselektrodeille, joilta pöly ravistetaan tai huuhdotaan vedellä pois.
Pölypitoinen savukaasu johdetaan maadoitettujen kokoojalevyjen ja
jänniteyksikköön yhdistettyjen emissioelektrodien väliin. Emissioelektrodit vara-
taan negatiivisella tasavirtajännitteellä, joka on prosessista ja elektrodien ja levyjen
välisestä etäisyydestä riippuen luokkaa 50-80 kV. Emissioelektrodeilla syntyy ns.
koronapurkaus, jolloin negatiivisten elektrodien irtoaminen synnyttää sähkö-
virran. Elektronit törmäävät kaasumolekyyleihin, jotka ionisoituvat ja puolestaan
varaavat hiukkaset negatiivisella varauksella. Tällöin hiukkaset sähköisten voimien
vaikutuksesta ajautuvat kokoojalevyille, joilta ne aika ajoin levyä ravistamalla
pudotetaan suodattimen pohjalla olevaan pölysäiliöön.
10.2.3 Erotuskykyyn vaikuttavia tekijöitä
Koska hiukkasten erottuminen kaasuvirrasta saadaan aikaan sähköisillä voimil-
la, on suodattimen erotusaste suuresti riippuvainen emissioelektrodeilta irtoa-
vasta sähkövirrasta. Tämä ilmaistaan ominaisvirrankulutuksena yksikössä mA/
m2 eli sähkövirtana kokoojalevypinta-alaa kohti, ja sen on nykyisissä sähkösuo-
dattimissa yleensä luokkaa 0,3-0,7 mA/m2.
Kuva 6. Sähkösuodatin
(Alstom Finland Oy).
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Virran suurentamista rajoittaa ns. sähköinen ylilyöntiraja. Ylilyönti voi tapah-
tua joko emissioelektrodien tai kokoojalevyjen välillä tai levylle kertyneen hiukkas-
kerroksen läpi. Molemmissa tapauksissa ylilyöntialttius riippuu käsiteltävän kaa-
sun dielektrisyyslujuudesta, joka on puolestaan riippuvainen kaasun lämpötilas-
ta, koostumuksesta ja hiukkasten ominaisvastuksesta. Sähkösuodattimen toimin-
taan vaikuttavat lisäksi hiukkasten hiukkaskokojakauma, agglomeroitumisherkkyys,
palamattomien hiukkasten osuus ja kaasun nopeusjakauma.
Lämpötila
Kaasun lämpötilan kohoaminen alentaa ylilyöntijänniterajaa. Tästä seuraa mata-
lampi kokonaisvirta ja erotuskyvyn heikkeneminen.
Kaasun koostumus
Vesipitoisuus vaikuttaa sähkösuodattimen jännite-virta-korrelaatioon sekä hiuk-
kasten ominaisvastukseen. Vesihöyry nostaa suodattimen erotuskykyä. Samoin
vaikuttavat rikin oksidit. Päinvastaiseen suuntaan eli suodattimen erotuskykyä
laskevat mm. vety, typpi ja hiilidioksidi.
Hiukkaskokojakauma
Hiukkaskokojakauman vaihtelurajat samassa prosessissa ovat yleensä niin pie-
net, että ne mahtuvat sähkösuodattimen normaaleihin mitoitusmarginaaleihin.
Pääsääntö on, että karkeat hiukkaset erottuvat hienompia paremmin.
Palamattomat hiukkaset
Epätäydellisestä palamisesta johtuu, että savukaasuissa voi esiintyä palamatto-
mia hiukkasia, hiiltä. Näiden hiukkasten ominaisvastus on erittäin pieni, joten
heti kokoojalevylle jouduttuaan ne menettävät varauksensa, joka tarvitaan nii-
den pitämiseksi levyllä. Tästä syystä ne eivät agglomeroidu muiden hiukkasten
kanssa vaan tempautuvat takaisin kaasuvirtaan irrottaen jo levylle kerääntyneitä
hiukkasia mukaansa.
Kaasujen nopeusjakauma
Suuria savukaasumääriä käsiteltäessä on erittäin tärkeää, että koko asennettu
kokoojalevypinta-ala tulee tehokkaasti hyväksikäytetyksi. Matalat nopeusalu-
eet aiheuttavat suodattimen kapasiteetin vajaakäyttöä. Korkealla nopeusalueella
saatetaan ylittää eroosionopeus, jolloin kerätyt hiukkaset tempautuvat takaisin
kaasuvirtaan. Suuri kaasun nopeus suodattimen alaosassa vaikeuttaa hiukkas-
ten laskeutumista pölytaskuun ja lisää ravistushäviötä ja pienentää siten suodatti-
men erotusastetta. Epätasainen nopeusjakauma saattaa aiheuttaa myös takai-
sinvirtaus- ja pyörreilmiöitä eri kammioiden ja pohjataskujen välillä. Tätä var-
ten suodattimiin on aina asennettu virtauksenestolevyt kenttien reunoille, ylä-
osaan ja pohjataskuihin. Savukaasun pintanopeus on tyypillisesti luokkaa 1 m/s.
Sähköisten järjestelmien lukumäärä
Teoria ja käytäntö ovat osoittaneet, että suodattimen toiminta paranee, mitä use-
ampaan toisistaan sähköisesti eristettyyn järjestelmään se on jaettu. Kullakin jär-
jestelmällä tulee tällöin olla oma ohjausyksikkönsä. Tällöin pienemmillä järjestel-
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millä on pienempi ylilyöntiherkkyys. Myös hiukkaskerrostumien ja ravistusten
aiheuttama ylilyöntien määrä ja siten niiden vaikutus kokonaiserotusasteeseen on
pienempi.
Useimmissa voimalaitoksissa sähkösuodatin muodostuu kahdesta tai useam-
masta rinnakkaisesta kammiosta. Tällöin kaikkien kammioiden sisääntulo- ja ulos-
menokanavat varustetaan kaasutiiviillä sulkupelleillä. Silloin yhtä kammiota voi-
daan huoltaa toisten kammioiden käytön aikana. Laitoksen tulee kuitenkin käydä
osateholla, jotta vaadittu erotusaste voidaan säilyttää.
10.3 Kuitusuodatin
Kuitusuodattimia (tai letkusuodattimia) käytetään jonkin verran suurissa voima-
laitoksissa mutta ainakin vielä toistaiseksi varsin vähän (vain muutamassa) pie-
nessä polttolaitoksessa. Perusteet kuitusuodattimen käytölle ovat tavallisesti
• hyvin vaikeasti erottuvat hiukkaset
• erittäin tiukat ilmansuojeluvaatimukset.
Kuitusuodattimilla saavutetaan hyvä erotusaste myös pieniä hiukkasia (hiukkas-
koko alle 1 µm) erotettaessa. Kuitusuodattimen mitoitus ei - tietyissä rajoissa - ole
kovinkaan riippuvainen hiukkasmäärästä tai sen luonteesta, vaan suodattimen
koon määrää lähinnä savukaasumäärä.
Kuitumateriaalit ovat kehittyneet paljon viime vuosina. Lämpötilan kestä-
vyys on selvästi parantunut (nykyään jopa 250 °C:een saakka), ja samoin kemial-
lista kestävyyttä on pystytty parantamaan ilman, että hinta on noussut kohtuut-
tomaksi. Sähkösuodattimeen verrattuna kuitusuodattimen käyttö on huomatta-
vasti tarkempaa. Tämä johtuu mm. seuraavista seikoista:
• tarvitaan ohituskanava ylös- ja alasajotilanteita varten, normaaliajossa se
on pidettävä suljettuna, jotta kokonaiserotuskyky ei vuodon takia huonone
• tarvitaan mekaaninen esierotin (sykloni/multisykloni) em. ohitustilanteita
varten
• suodatin on lämmitettävä kondensoitumisen välttämiseksi käyttökatkojen
aikana
• suodattimelle menevän kaasun lämpötilaa on seurattava huolellisesti,
jotta sallittuja lämpötiloja ei ylitetä
• suodatin voi tukkeentua esim. savukaasussa esiintyvien tervojen takia,
mitä voidaan estää syöttämällä ennen suodatusta lisäainetta (esim.
Ca(OH)2), jolla voidaan poistaa hiukkasten lisäksi myös muita savukaasun
epäpuhtauskomponentteja, kuten mm. rikkidioksidia (puolikuiva rikin-
poistomenetelmä)
• poltosta tulevat hehkuvat hiukkaset voivat aiheuttaa reikiä letkuihin,
mitä voidaan estää mekaanisella esierottimella tai korkeampaa lämpötilaa
kestävällä letkumateriaalilla (esim. Teflon).
Kuitusuodatin on pienillä kiinteän polttoaineen laitoksilla hyvän erotuskyvyn (yli
99 %) takia houkutteleva vaihtoehto pyrittäessä hyvin alhaiseen hiukkaspääs-
töön (alle 10 mg/m3n). Sen käyttö edellyttää kuitenkin huolellisuutta ja jatkuvaa
valvontaa. Sen sijaan öljyä polttavilla laitoksilla kuitusuodattimen erotuskyky on
selvästi alempi, koska suodattimen pinnalle syntyvä suodattava hiukkaskerros
on öljyn hyvin pienestä tuhkapitoisuudesta johtuen ohut, jollei lisäainetta syötetä
savukaasuun ennen suodatusta.
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Kattilalaitoksilla kuitusuodattimen hinta riippuu merkittävästi käytetystä
suodatinletkumateriaalista, mutta se on perinteisellä materiaalilla (esim. Ryton,
jonka lämpötilankesto on noin 170 °C) samaa suuruusluokkaa kuin uuden säh-
kösuodattimen investointikustannus (noin 15 000-20 000 euroa/MWpa) koosta
riippuen.
Sen sijaan kokonaiskustannukset ovat letkusuodattimella selvästi korkeam-
mat, koska letkujen vaihtoväli on 2-4 vuotta, mistä aiheutuu merkittävä kunnos-
sapitokustannus. Letkujen osuus letkusuodattimen hinnasta on 20-30 % letku-
materiaalista riippuen. Lisäksi letkusuodattimen painehäviö on noin 10 mbar eli
selvästi suurempi kuin sähkösuodattimen (2 mbar), mikä nostaa käyttökustan-
nuksia, mutta kompensoituu sähkösuodattimen sähkötehon tarpeeseen. Lisäkus-
tannus tulee suuresta paineilman kulutuksesta (suodatinletkujen puhdistus).
Pienen kattilalaitoksen letkusuodattimen käyttö- ja kunnossapitokustannus-
ten arvioidaankin olevan noin kolminkertaiset (suuruusluokkaa 0,3 euroa/MWhpa
ilman tuhkan loppusijoituksesta aiheutuvia kustannuksia) sähkösuodattimeen
verrattuna.
10.4 Savukaasupesuri
Pesurissa savukaasu pestään runsasta nestemäärää käyttäen siten, että aineen-
siirto tapahtuu kaasufaasista nestefaasiin. Samalla kaasu jäähtyy vesikastepisteen
lämpötilaan. Pesurilla voidaan hiukkasten lisäksi tarvittaessa absorboida myös
rikkiyhdisteitä ja muita happamia kaasukomponentteja syöttämällä pesuriin ve-
den lisäksi jotakin alkalista kemikaalia. Tämä parantaa pesurin käyttötaloutta
merkittävästi pienissä polttolaitoksissa ja on selvä etu vertailtaessa eri hiukkas-
erottimia keskenään, minkä takia useimmat pienten polttolaitosten pesurit ovat
varustettu kemikaalin syöttölaitteilla.
Ennen pesuria tuleva savukaasu kostutetaan vedellä, jolloin kaasun lämpö-
tila laskee 150-200 °C:sta 60-70 °C:een ja tilavuusvirta pienenee. Savukaasu pes-
tään suuttimilla pesurin alavaiheessa ja mahdollinen savukaasun vesihöyryn läm-
mön talteenotto lämpimän veden muodossa on pesurin ylävaiheessa. Lämmön
talteenotto parantaa pesurin käyttötaloutta ja saattaa nostaa laitoksen kokonais-
hyötysuhteen yli 100 %:n. Tämän takia pesuri varustettuna lämmön talteenotolla
on houkutteleva ja viime aikoina yleistynyt vaihtoehto varsinkin erittäin märillä
puupolttoaineilla, joilla savukaasun vesihöyrypitoisuus on korkea.
Ennen savukaasujen johtamista savupiippuun niistä erotetaan pisarat tehok-
kailla pisaran erottimilla. Savukaasu voidaan johtaa ilman lämmitystä ns. märkä-
savupiippuun tai jälkilämmittää ennen johtamista tavanomaiseen savupiippuun.
Pesurin materiaalina käytetään haponkestävää terästä tai lujitemuovia.
Osa pesuliuoksesta palautetaan takasin pesukiertoon. Hiukkasia sisältävä
ylimääräinen pesuliuos on käsiteltävä asianmukaisesti eikä sitä yleensä voida
hyödyntää. Tyypillinen pesuveden pisarakoko vesipainehajotteisissa suuttimissa
on 0.1 mm ja suutinpaine 2-4 bar. Pesuvesimäärä on riippuen savukaasun lämpö-
tilasta tyypillisesti kattilalaitoksella noin 300-400 l/min, joka vastaa 3-4 litraa savu-
kaasukuutiometriä kohti. Pesurin painehäviö on korkea tyypillisesti noin 15 mbar,
mikä lisää käyttökustannuksia.
Pesuri ei ole yhtä tehokas hiukkasten erotin kuin sähkösuodatin tai kuitusuo-
datin. Sen erotustehokkuus on tyypillisesti 90-95 % kiinteän polttoaineen laitok-
sissa, mutta selvästi alhaisempi öljyä polttavilla laitoksilla. Pesuri erottaa tehok-
kaasti isoja ja takertuvia hiukkasia, mutta on varsin tehoton pienten alle 1 µm:n
hiukkasten erotuksessa ja suuren hiukkaskuormituksen vallitessa, joten se ei
sovellu ilman esierotinta (esim. sykloni) paljon tuhkaa sisältäville polttoaineille.
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Toinen pesurin haittapuoli on jätevesi, jonka käsittelyvaatimuksista riippuu
pitkälti koko pesuriprosessin kannattavuus. Jos pesurin jätevettä ei voida käsitellä
olemassa olevalla jäteveden käsittelyjärjestelmällä, ei pesuri liene kannattava
investointi ainakaan pelkkänä hiukkaserottimena.
Savukaasupesurin huonoista puolista huolimatta sitä käytetään melko ylei-
sesti pienissä polttolaitoksissa, meesauuneissa ja hajukaasun polttolaitoksissa hiuk-
kasten ja rikkiyhdisteiden pesuun. Pesurityyppejä on markkinoilla useita (mm.
venturi, spray, plate, cyclone), ja ne soveltuvat erilaisiin käyttökohteisiin.
Kattilalaitoksen savukaasupesurin investointikustannus lämmön talteen-
otolla on kaksinkertainen sähkö- ja kuitusuodattimeen verrattuna eli noin
30 000-40 000 euroa/MWpa koosta riippuen. Ilman lämmön talteenottoa pesurin
investointikustannus on noin 20 000-30 000 euroa/MWpa koosta riippuen. Pesu-
rin käyttö- ja kunnossapitokustannusten arvioidaan olevan suuruusluokkaa,
riippuen kemikaalin kulutuksesta, 0,3-0,5 euroa/MWhpa ilman tuhkan loppu-
sijoituksesta aiheutuvia kustannuksia riippuen kemikaalin kulutuksesta.
10.5 Mekaaniset erottimet
Mekaaniset eli dynaamiset erottimet ovat perinteisesti olleet pienten ja kes-
kisuurten kattiloiden (alle 50 MWpa) hiukkaspuhdistimia. Mekaaniset erottimet
ovat yleensä yksinkertaisia ja investointikustannuksiltaan erittäin halpoja. Esim.
pienten kattilalaitosten kokoluokassa yleisesti käytetyn multisyklonin investointi-
kustannus on noin 1 500-2 000 euroa/MWpa laitoskoosta ja polttoaineesta riippuen.
Käyttö ja huolto on yksinkertaista ja mekaaniset erottimet ovat olleet varsin
varmatoimisia. Ainoa merkittävä käyttökustannus on painehäviön aiheuttama
savukaasupuhaltimen omakäyttösähkön kulutuksen kasvu, joka on samaa suu-
ruusluokkaa kuin letkusuodattimella. Lisäksi syklonin kuluminen aiheuttaa jon-
kin verran kunnossapitokustannuksia. Multisyklonin käyttö- ja kunnossapitokus-
tannusten arvioidaan olevan samaa suuruusluokkaa kuin sähkösuodattimen eli
noin 0,1 euroa/MWhpa ilman tuhkan loppusijoituksesta aiheutuvia kustannuksia.
Tavallisin ja yleisin mekaaninen erotin on sykloni (kuva 7). Siinä hiukkasia
sisältävä kaasu johdetaan sisään joko tangentiaalisesti tai aksiaalisesti, ja se kul-
kee spiraalimaisesti pohjaa kohti. Tällöin hiukkaset sinkoutuvat keskipakoisvoi-
man vaikutuksesta syklonin seinämiä vasten ja putoavat alas pohjalle. Puhdistu-
nut kaasu imetään pois syklonin keskeltä.
Syklonin erotuskykyyn vaikuttaa keskipakoisvoima, joka on suoraan riippu-
vainen hiukkasen massasta ja nopeudesta ja kääntäen riippuvainen syklonin sä-
teestä. Muita syklonin erotuskykyyn vaikuttavia tekijöitä ovat hiukkasten koko ja
ominaispaino, kaasun nopeus (kattilan kuorma) ja viskositeetti, sekä luonnolli-
sesti hiukkaspitoisuus. Myös syklonin pituudella on merkitystä.
Pyrittäessä parantamaan syklonin erotuskykyä on mahdollista suurentaa
hiukkasen (kaasun) nopeutta ja pienentää syklonin sädettä. Koska toisaalta pai-
nehäviö on verrannollinen nopeuden neliöön, ei nopeuden lisääminen painehä-
viön ollessa määrätty ole mahdollista. Syklonia voidaan pienentää korvaamalla
yksi sykloni usealla pienemmällä ja asentamalla ne rinnakkain.
Piensykloni on erittäin varmatoiminen ja hyvin kulutusta kestävä sekä
suhteellisen halpa, mutta sillä ei voida saavuttaa suurille voimalaitoksille ase-
tettuja päästörajoja. Parhaimpienkin multisyklonien erotuskyky (tyypillisesti
luokkaa 60-90 % polttoaineesta ja olosuhteista riippuen) jää selvästi alle sähkö-
ja kuitusuodattimien erotuskyvyn.
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Mekaanisten erottimien erotusaste rajoittuu käytännössä kiinteillä polttoaineilla
noin 90 %:iin. Syklonien erotusaste riippuu ratkaisevasti sisään tulevan pölyn
hiukkaskokojakaumasta eli halkaisijasta, joka puolestaan riippuu hiukkasen muo-
dosta ja tiheydestä sekä kaasun viskositeetista. Syklonien erotusaste kasvaa hiuk-
kasten koon ja tiheyden kasvaessa ja pienenee kaasun lämpötilan noustessa kaa-
sun viskositeetin nousun johdosta.
Huonon erotusasteen lisäksi syklonien haittana on suuri painehäviö (10-20
mbar), joka tekee niiden käytön varsinkin suuremmissa laitoksissa epäta-
loudelliseksi. Suuri painehäviö saattaa vaatia savukaasupuhaltimen kapasiteetin
lisäämistä tai jopa kokonaan uuden puhaltimen hankkimista olemassa olevissa
laitoksissa, jos sykloni asennetaan jälkikäteen, jotta varmistutaan, että kaasun
nopeus on riittävä savupiipun ulostulossa. Syklonin toiminta (erotuskyky) on myös
herkkä polttoaineen laadun ja kattilan kuorman vaihteluille, joten sen oikeaan
mitoitukseen ja käyttöön tulee kiinnittää erityistä huomioita.
10.6 Käyttö ja soveltamismahdollisuudet Suomessa
Sykloni tai multisykloni on selvästi yleisin hiukkaserotin pienten polttolaitosten
kokoluokassa. Ne soveltuvat yleensä varsinkin kaikenkokoisiin raskasöljykatti-
loihin ja pienimpiin puuta polttaviin arinakattiloihin ja leijukattiloihin (kokoluokka
alle 10 MW).
Suuremmat arina- ja leijukattilat (kokoluokka yli 10 MW) varustetaan nykyään
yleensä sähkösuodattimella tai kierrätyspolttoaineen rinnakkaispolttolaitoksissa
myös kuitusuodattimella ja joskus lisäksi pesurilla savukaasun lauhdutusta (läm-
mön talteenottoa) varten. Pesurilla voitaneen jossain määrin vähentää myös pien-
ten kiinteän polttoaineen kattiloiden hiukkaspäästöjä. Syklonia käytetään myös
esierottimena ennen sähkösuodatinta suuremmissa arina- ja leijukattiloissa.
Kuva 7. Sykloni
(Alstom Finland Oy).
Puhdistettu kaasu
Pölypitoinen kaasu
Ulosmenoputki
Ohjaussiipi
Runko
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Rikkidioksidipäästöjen
vähentäminen
Kuten tunnettua, rikkidioksidipäästöihin ei voida vaikuttaa polttoteknisin kei-
noin. Polttoaineen rikkipitoisuuden vähentämisen lisäksi, on kuitenkin käytettä-
vissä useita menetelmiä vähentää rikkidioksidipäästöjä, kuten mm. rikinpoisto
kattilan tulipesässä ja rikinpoisto savukaasuista. Näitä menetelmiä ei käsitellä tässä
selvityksessä.
Seuraavassa on esitetty lyhyet kuvaukset rikinpoistosta kattilan tulipesässä
sekä kuivasta ja puolikuivasta rikinpoistomenetelmästä. Liitteessä 4 on esitetty
yksityiskohtaiset kuvaukset näistä rikkidioksidipäästöjen vähentämistekniikoista,
jotka saattavat tulla kysymykseen ainoastaan tietyissä erityistapauksissa pienten
polttolaitosten kokoluokassa.
11.1 Rikinpoisto kattilan tulipesässä
Kiinteiden polttoaineiden poltossa kalkkikiveä (CaCO3) tai muuta kalsiumyhdis-
tettä, kuten esim. dolomiittia (CaCO3*MgCO3) tai kalsiumhydroksidia (Ca(OH)2)
voidaan syöttää kattilan tulipesään hienojakoisina (raekoko tyypillisesti 0,1- 2 mm)
alkalihiukkasina, jotka hajoavat ensin kuumennettaessa eli kalsinoituvat kalsiu-
moksidiksi (CaO), joka puolestaan reagoi rikkidioksidin kanssa. Muodostunut
lopputuote eli kalsiumsulfaatti (CaSO4) voidaan poistaa savukaasuista lentotuh-
kan mukana hiukkaserottimilla.
Menetelmät, joiden avulla rikkidioksidi poistetaan jo kattilan tulipesässä,
perustuvat siis kalsiumyhdisteiden kykyyn sitoa niitä. Kattilan tulipesässä tapah-
tuvan rikinpoiston etuna on halpuus, yksinkertaisuus ja erinomainen soveltu-
vuus leijupolttoon johtuen leijupolton alemmasta palamislämpötilasta, pitemmäs-
tä viipymäajasta ja tehokkaasta sekoittumisesta. Alkalina käytetään yleensä kalk-
kikiveä tai kalsiumhydroksidia.
11.2 Rikinpoisto savukaasuista kattilalaitoksessa
Kuiva menetelmä
Toisin kuin rikin sitomiselle kattilan tulipesässä, kuivissa menetelmissä yleensä
kalsiumpohjainen alkali injektoidaan tulipesän jälkeiseen savukaasukanavaan
ennen pölynerotuslaitteita.
Kuivalla menetelmällä on periaatteessa mahdollista päästä jopa 90 %:n ero-
tusasteeseen, mutta käytännössä erotusaste jää selvästi tämän alle (50-80 %). Kui-
van menetelmän tyypillinen kustannustaso kiinteän polttoaineen laitoksilla Suo-
messa on noin 400-600 euroa/poistettu rikkidioksiditonni sisältäen investointi- sekä
käyttö- ja kunnossapitokustannukset
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Kuivat savukaasujen puhdistusmenetelmät (sorbent injection, dry scrubbers)
ovat prosesseiltaan yksinkertaisia, investoinneiltaan halpoja ja niiden sähkönku-
lutus (omakäyttöteho) on alhainen (tyypillisesti alle 0.5 % voimalaitoksen netto-
sähkötehosta), joten ne soveltuvat hyvin melko pienten olemassa olevien matala-
rikkistä hiiltä polttoaineenaan käyttävien voimalaitosten rikinpoistomenetelmäksi.
Myöskään materiaaleille ei tarvitse asettaa erityisvaatimuksia, koska toimitaan
kastepisteen yläpuolella.
Puolikuiva menetelmä
Suurin ero kuivaan menetelmään on siinä, että puolikuivassa menetelmässä kal-
siumpohjainen alkali sekoitetaan veden kanssa ennen erilliseen reaktoriin tai
kanavaan syöttöä. Tämä seos (slurry) kuivuu savukaasujen lämmön vaikutukses-
ta ja samalla tapahtuu rikin sitominen, joka on sitä tehokkaampaa, mitä suurem-
pi on savukaasujen kosteus. Käytännön syistä pidetään kuitenkin vesikastepis-
teeseen 10-20 °C ero, jotta erillistä lämmitystä ei tarvita.
Puolikuivalla menetelmällä voidaan päästä noin 90 %:n erotusasteeseen.
Puolikuivan menetelmän tyypillinen kustannustaso kiinteän polttoaineen lai-
toksilla Suomessa on noin 700-900 euroa/poistettu rikkidioksiditonni sisältäen
investointi- sekä käyttö- ja kunnossapitokustannukset.
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Typenoksidipäästöjen
vähentäminen
Seuraavassa on esitetty lyhyet kuvaukset typenoksidipäästöjen sekundäärisistä
vähentämistekniikoista eli SNCR- ja SCR- menetelmistä. Liitteessä 5 on esitetty
yksityiskohtaiset kuvaukset näistä tekniikoista, jotka saattavat tulla kysymykseen
ainoastaan tietyissä erityistapauksissa pienten polttolaitosten kokoluokassa.
12.1 SNCR-menetelmä
Polttoteknisten menetelmien lisäksi typenoksidipäästöjen vähentäminen on mah-
dollista myös lisäämällä pelkistävää kemikaalia, yleensä ammoniakkia tai ureaa,
savukaasuihin noin 900 °C:een lämpötilassa. Menetelmää kutsutaan selektiivi-
seksi ei-katalyyttiseksi pelkistykseksi eli SNCR (selective non catalytic reduction)
–menetelmäksi.
SNCR-menetelmä vaatii toimiakseen hapen läsnäolon. Hapen avulla am-
moniakki hajoaa ja pelkistää typenoksidit alkuainetypeksi. Samalla syntyy vettä.
SNCR-menetelmä on kaupallinen typenoksidipäästöjen vähentämistekniik-
ka. Tämänhetkisen käsityksen ja tietouden mukaan NOx-päästöjä on SNCR:llä
mahdollista vähentää noin 40-60 % alkuperäisestä tasosta (jatkuvasti), hetkelli-
sesti jopa 60-70 % tai vain 30-40 % riippuen alkuperäisestä tasosta ja kattilan toi-
mintaolosuhteista.
SNCR-menetelmän tyypillinen kustannustaso sisältäen investointi- sekä käyttö-
ja kunnossapitokustannukset on noin 1 500-2 000 euroa/poistettu typenoksidi-
tonni.
12.2 SCR-menetelmä
Typenoksidien pelkistys ammoniakin avulla alkuainetypeksi ja vedeksi on mah-
dollista myös selvästi alemmassa lämpötilassa kuin SNCR-menetelmässä, noin
300-400 °C:ssa, mutta riittävän reaktionopeuden aikaansaaminen vaatii tällöin
katalyytin läsnäolon. Tätä typenoksidipäästöjen vähentämismenetelmää kutsu-
taan selektiiviseksi katalyyttiseksi pelkistykseksi eli SCR (selective catalytic reduc-
tion) –menetelmäksi.
SCR-menetelmällä voidaan saavuttaa 80-90 %:n typenoksidien erotuste-
hokkuus.
SCR-menetelmän tyypillinen kustannustaso on noin 3 000-4 000 euroa/pois-
tettu typenoksiditonni sisältäen investointi- sekä käyttö- ja kunnossapitokustan-
nukset.
SCR:llä saavutetaan yleensä selvästi korkeampi NOx-reduktio kuin SNCR:llä,
jolla reduktio on voimakkaasti riippuvainen myös kattilan toimintaolosuhteista.
Toisaalta SCR on selvästi kalliimpi menetelmä typenoksidipäästöjen vähentämi-
seen. Yleensä SNCR:llä saavutetaan paras tulos teknisesti ja taloudellisesti, kun
sitä käytetään jonkin polttoteknisen menetelmän kanssa yhdessä. SCR ei välttä-
mättä teknisesti ja suorituskyvyn takia vaadi polttoteknisten vähentämismene-
telmien käyttö, vaikka näiden käyttö parantaa SCR:n kustannustehokkuutta mer-
kittävästi.
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Laitoksen ajotavan ja
käytönvalvonnan vaikutus
savukaasupäästöihin
Seuraavassa on esitetty keinoja, joilla öljyn, kaasun ja kiinteän polttoaineen pala-
misen laatua pienissä polttolaitoksissa voidaan valvoa ja sitä kautta vaikuttaa sa-
vukaasupäästöihin.
13.1 Liekin valvonta
Liekinvalvontalaitteiden pääasiallisena tarkoituksena on estää tulipesäräjähdykset
sekä muut häiriötilanteet, joissa polttoainetta syötetään liekittömään pesään.
Liekinvalvonta perustuu joko liekin aiheuttamaan ionisaatioon tai liekin lähettä-
mään säteilyyn. Liekin aiheuttamaan kaasun ionisaatioon perustuva liekinval-
vonta on yleisesti käytetty sytytys- ja kaasupoltinten liekinvalvonnassa. Öljy-
liekkiä valvottaessa tarkkaillaan tavallisesti joko UV- tai näkyvän valon alueen
säteilyä.
Liekinvalvojan antama viesti voidaan viedä valvomoon, jolloin liekinvalvo-
jan näyttämää voidaan käyttää jatkuvaan liekin ja palamisen valvontaan.
Liekinvalvonnan alentunut näyttämä voi liekin muuttumisen lisäksi johtua mm.
valokennon likaantumisesta ja vanhentumisesta tai sen suuntauksen muuttumi-
sesta. Lisäksi eri valokennoyksilöiden näyttämät ovat usein erilaisia.
Liekin silmämääräinen tarkkailu palamisen laadun varmistamiseksi on
käyttökelpoinen menetelmä lähinnä liekkien välisessä vertailussa. Todellisia,
numeroin ilmaistavia arvoja palamistuloksesta ei kuitenkaan saada selville tällä
tavoin. Kattila- ja poltinkohtaisen kokemuksen perusteella on kuitenkin mahdol-
lista laatia silmämääräiseen tarkkailuun perustuva malli liekin käyttäytymisestä,
mikäli käytettävissä on täsmälleen vastaava aineisto palamistuloksista. Tällaiset
tiedot ovat siirrettävissä toiseen kattilaan tai toisille polttimille, erityisesti toisille
poltintyypeille, kuitenkin vain suuntaa-antavina.
13.2 Savukaasuanalyysit
Liian suuri ilmaylimäärä alentaa palamishyötysuhdetta ja ali-ilmamäärä taas ai-
heuttaa epätäydellistä palamista. O2-pitoisuuden määritys savukaasusta on käyt-
tökelpoisin analyysimenetelmä ilmaylimäärän valvonnassa, koska siinä lukeman
muuttuminen on hyvässä suhteessa palamistapahtumiin. Lisäksi sillä on selvä
teoreettinen ääriarvo, joka ei riipu polttoaineesta. Käytännöllistenkin ääriarvo-
jen vaihtelualue on pieni.
Huomattavasti vaikeampaa on käyttää palamisen valvontaan CO2-pitoisuutta.
Sen muuttuminen on lievää eikä sillä ole selvää yleistä ääriarvoa. Poltto-
ainekohtaiset maksimiarvot ovat keskenään erilaisia, ja sekapoltossa maksimin
laskeminen on hankalaa. Palamattomien kaasujen esiintyminen vääristää CO2-
mittauksen tulosta.
Palamattomien kaasujen analyysi, tavallisesti häkämittaus, on hyvä O2-mit-
tauksen täydennys, ja se kuvaa häkäpäästön yhteyttä hiilivety- ja hiukkaspääs-
töihin. Palamattomien kaasujen, lähinnä hiilimonoksidin, tarkkailu on tarpeen
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erityisesti pienissä kiinteän polttoaineen laitoksissa, joissa polttoaine on usein
epähomogeenista (kosteus ja laatu vaihtelee) ja palamisen säätö ja hallinta on
vaikeaa.
Häkäpitoisuuden seuranta on mainittu myös jätteenpolttodirektiivissä ja näin
ollen se sisältyy myös kansallisessa asetuksessa vaadittuihin päästökomponentteihin.
13.3 Savukaasun pölypitoisuus
Savukaasujen hiukkaspitoisuus on öljyä poltettaessa erittäin tärkeä suure. Se
kertoo palamisen laadusta luotettavammin kuin nokikuva. Jos hiukkaskoko on
suuri, saattaa nokikuva näyttää hyvää tulosta, vaikka kattilan noenmuodostus olisi
suuri. Hiukkasmittauksella voidaan kattilan noenmuodostus todeta tarkasti.
13.4 Öljyn poltto
Öljykaasujen palaminen ei synnytä valaisevaa liekkiä. Öljystä jää jäljelle pieni
määrä koksia (hiiltä), mutta sen palaminen voi tapahtua vasta liekissä, jolloin liekki
on heikosti valaiseva. Todellisuudessa öljyliekit ovat kuitenkin melko voimakkaasti
valaisevia (keltaisia), mikä johtuu nokihiukkasten hehkumisesta.
Nokihiukkaset jäävät helposti kokonaan palamatta, ja ne voivat yhtyä ja
muodostaa suurempia hiukkasia. Noen muodostukseen vaikuttavat myös pala-
misilman lisäystapa ja nopeus sekä öljyn koostumus. Palamisilman tehtävänä on
varmistaa stabiili syttymien ja palaminen sekä saada aikaan ilman ja öljypisaroi-
den tasainen sekoittuminen nopean ja täydellisen palamisen saavuttamiseksi.
13.5 Maakaasun poltto
Valittu polttolaiteratkaisu ja lähinnä palamisilman jako sekä virtausolosuhteet
määräävät liekin koon, muodon ja värin kaasua poltettaessa. Maakaasu palaa sini-
sellä heikosti valaisevalla liekillä toisin kuin öljy, jonka liekki on valaiseva. Maa-
kaasuliekin valaisevuutta voidaan jossain määrin tehostaa poltinpään ja tulipe-
sän sopivalla massauksella.
13.6 Kiinteän polttoaineen poltto
Öljyn ja kaasun poltossa kuvattujen käytönvalvontamittareiden (savukaasuanaly-
saattorit) ja palamisen näköyhteyden (liekin valvonnan) lisäksi tuhkamäärän ja
tuhkan ulkonäön valvonnalla voidaan vaikuttaa palamisen laatuun (kattilahyö-
tysuhteeseen) ja savukaasupäästöihin kiinteän polttoaineen kattiloissa. Tuhkan
väri kertoo tuhkan sisältämän palamattoman kiintoaineen osuuden. Mitä tum-
mempaa tuhka on, sitä enemmän se sisältää palamatonta. Puhdas tuhka on väril-
tään hyvin vaaleaa.
Taulukossa 21 on esitetty ohjeelliset perusteet palamisen arvioinnille liekin
ja savukaasun värin perusteella kiinteää polttoainetta käytettäessä.
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Taulukko 21. Palamisen arviointi liekin ja savukaasun värin perusteella kiinteän polttoaineen poltossa.
Liekki Syy Säätö
Liekki on punainen ja Poltto ei saa sekundääri-ilmaa Lisää sekundääri-ilmaa tai vähennä
siinä on mustia kiehkuroita. ollenkaan tai erittäin vähän. primääri-ilmaa tai tee molemmat
Savukaasut ovat mustia tai toimenpiteet. Tarkkaile säädön vaikutusta
tumman harmaita. Ilmassa on kitkerä savukaasuista.
haju erityisesti turvetta poltettaessa.
Liekki on vaalean kellertävä. Primääri- ja sekundääri-ilmojen suhde Säädöt ovat kohdallaan.
on oikein säädetty. Savukaasut ovat
lähes näkymättömiä tai
vaalean harmaita. Ilmassa ei ole
kitkerää hajua.
Liekki on valkoinen tai Poltto saa liikaa sekundääri-ilmaa. Vähennä sekundääri-ilmaa tai säädä
kirkkaan sininen ja lyhyt. Savukaasut ovat valkoisia tai piipun primääri-ilmaa tai tee molempia,
päässä näkyy väritöntä väreilyä. kunnes savukaasut muuttuvat värittömiksi
tai vaalean harmaiksi. Jos ilmassa tuntuu
kitkerää hajua, on sekundääri-ilmaa
vähennetty liikaa.
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Käyttökokemukset
14.1 Öljykattilat
Öljykattiloiden typenoksidi- ja hiukkaspäästöt riippuvat lähinnä käytetystä öljy-
laadusta ja valitusta polttimesta. Paras tapa vaikuttaa näiden päästöjen suuruu-
teen on pitää kattila puhtaana ja hyötysuhde korkeana (eli häviöt pieninä). Mer-
kittävin häviö on savukaasuhäviö, joka kattilahyötysuhteen lisäksi vaikuttaa myös
päästöihin. Liian suuri ilmaylimäärä eli savukaasun happipitoisuus lisää typen-
oksidien ja savukaasun määrää sekä savukaasuhäviötä, jolloin kattilahyöty-
suhde heikkenee. Lisäksi palamattomien kaasujen ja kiintoaineen häviöt lisäävät
häkä-, hiilivety- ja hiukkaspäästöjä. Näiden vaikutus hyötysuhteeseen on sen
sijaan vähäinen.
Öljykattiloilla kattilan lämpöpintojen likaantuminen ja noenmuodostus saat-
taa lisätä kattilan savukaasuhäviötä ja heikentää siten kattilahyötysuhdetta. Tämä
voidaan todeta kattilan savukaasun hiukkaspitoisuuden lisääntymisenä.
Tärkein syy kattilan likaantumiseen ja noenmuodostukseen on liian pienen
ilmamäärän aiheuttama epätäydellinen palaminen. Tähän voi olla joissakin tapauk-
sissa osasyynä palamisen liian voimakas vaiheistaminen, jotta typenoksidit saa-
taisiin pienemmiksi. Lisäksi väärin säädetty öljypoltin, polttimen pään likaantu-
minen tai väärin mitoitettu poltin voivat aiheuttaa häviöitä palamattomien kaa-
sujen (lähinnä häkä ja hiilivedyt) ja kiintoaineksen määrän lisääntymisen vuoksi.
Öljykattiloiden likaantumisen ja noenmuodostuksen sekä hiukkaspitoisuu-
den lisääntymisen estämiseksi kattila tulisi nuohota riittävän usein ja aika ajoin
tarkistaa polttimen säätö, jotta kattilaa ajetaan optimaalisella ilmamäärällä.
14.2 Maakaasukattilat
Maakaasukattiloilla ei yleensä ole kattilan likaantumisongelmia, koska kiinto-
ainetta ei muodostu. Sen sijaan joillakin kattiloilla voi savukaasujen häkäpitoi-
suus olla varsin korkea, mikä johtunee väärin säädetystä kaasupolttimesta.
14.3 Kiinteän polttoaineen kattilat
Kiinteän polttoaineen kattiloissa epätäydellinen palaminen lisää kiintoaineen ja
palamattomien kaasujen (häkä ja hiilivedyt) määrää savukaasuissa, likaa kattilaa
ja heikentää kattilan hyötysuhdetta. Epätäydellinen palaminen voi johtua esi-
merkiksi seuraavista syistä:
• väärästä palamisilman säädöstä
• liian alhaisesta tulipesän lämpötilasta
• normaalia kosteammasta polttoaineesta
• kattilan ylikuormituksesta tai minimiteholla toimimisesta
• huonosta polttolaitekonstruktiosta.
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Epätäydellisen palamisen haitat ovat:
• hyötysuhde heikkenee
• kattila likaantuu nopeasti
• ympäristöön leviää savukaasuissa haitallisia kaasuja ja palamatonta
polttoainetta.
Palamattoman kiintoaineen aiheuttamaa häviötä syntyy lentotuhkan ja arinan
lävitse valuvan palamattoman polttoaineen takia. Tuhkahäviöön voidaan vaikut-
taa mm. arinan ja tulipesän mitoituksella ja lentotuhkan palautuksella tai arinatuh-
kan kierrätyksellä. Palamattoman aineen osuus tuhkassa on tyypillisesti leijupol-
tossa luokkaa 1-15 % ja arinapoltossa luokkaa 5-25 %.
Kuivan puupölyn poltto on aiheuttanut ongelmia kiinteän polttoaineen kat-
tilalaitoksissa (arina- ja leijukattilat). Useimmiten ongelmat ovat liittyneet poltto-
aineen käsittelyyn ja syöttöön, mikä on aiheuttanut epätasaista palamista sekä
häkä- ja hiukkaspitoisuuden kasvua ja palamattoman aineen osuuden kasvua
tuhkassa. Puupölyä voidaan polttaa myös hiilipölyn tapaan poltinpolttona, jolloin
em. ongelmat lienee helpompi hallita.
14.4 Arinapoltto
Palamisen silmämääräisessä tarkastelussa arinakattilassa tulisi kiinnittää huomiota
seuraaviin seikkoihin:
• palamisen tasaisuus (tasainen vai sykkivä palaminen)
• miten pitkälle polttoaine palaa arinalla
• polttoainematon paksuus (kraatterin muodostus).
Arinapolton tehokkuutta voidaan parantaa esimerkiksi varustamalla polttoaineen
syöttö heittostokerlaitteella, jolloin märkä polttoaine sekoittuu ja kuivuu parem-
min. Toinen mahdollisuus on käyttää alasyöttöistä pyörivää arinaa, jolla pyritään
välttämään märän polttoaineen sekoittamista kuivaan. Märkä polttoaine ensin
kuivatetaan kaasun ja muurausten lämpösäteilyn vaikutuksesta arinan keskellä,
minkä jälkeen polttoaineen edetessä ulkokehälle se kaasuuntuu ja palaa.
Arinan päälle voidaan niinikään asentaa levyjä, jotka koskevat polttoaineen
pintaan ja sekoittavat polttoaineen. Arina voidaan myös uusia leijuarinaksi, jon-
ka etuja ovat hyvä soveltuvuus biopolttoaineille, hyvä säädettävyys, laitteiston
yksinkertaisuus ja polttoaineen esikäsittelyn tarpeettomuus.
Arinapoltossa saattaa esiintyä ongelmia, jotka liittyvät arinan mitoitukseen,
ilmanjakoon, polttoaineen syöttöön arinalle ja palamattomien määrään. Arinan
pinta-ala saattaa olla riittämätön, arinakulma väärä ja ilmanvastus liian pieni.
Ilmajakoa on ollut vaikea säätää, sekundääri-ilma on sekoittunut huonosti, ja
ilmavuotoja on havaittu syöttösuppiloissa sekä arinan ja muurausten välistä. Syö-
tettäessä polttoaine arinan alta ja keskeltä vältetään kaasujen takaisinvirtaus. Eri-
tyisesti tämä on hyödyllistä kuivahkoilla polttoaineilla verrattuna tavanomaiseen
viistoarinaan (mekaaninen tai kiinteä).
Polttoaineen syöttövaikeuksia on esiintynyt arinalle varsinkin käytettäessä
kiinteää arinaa. Syöttösuppilon väärä muoto on aiheuttanut ongelmia poltto-
aineen holvautuessa suppilossa. Lisäksi virheitä on ollut tulipesän mitoituksessa
ja tulipesän muurausten suunnittelussa.
Arinapoltossa ongelman saattaa aiheuttaa hienojakoinen sahanpuru, joka
valuu palamatta arinan lävitse. Hienojakoisen polttoaineen valuminen arinan
lävitse riippuu arinarautojen muodosta ja tukirakenteista. On olemassa arinakat-
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tiloita, jotka käyttävät yksinomaan märkää sahanpurua polttoaineenaan. Kuiten-
kin yleensä märän sahanpurun suositeltu yläraja on noin 70 % esimerkiksi kuo-
ren joukossa ilman arinan erityismitoitusta.
Polttoaineen palakoolla on suuri merkitys arinakonstruktion toiminnan kan-
nalta. Polttohakkeen polttamiseen soveltuvat lähes kaikki arinatyypit. Kiinteät
arinat soveltuvat vain hyvälaatuisen hakkeen polttoon.
Kuorta arinalla poltettaessa on havaittu ongelmia vierimisessä sekä kraatterin
muodostumisessa. Kuoren poltossa käytetään yleisesti alkuosastaan kiinteää ari-
naa loppuosan ollessa rakenteeltaan mekaaninen tai pyörivää kekoarinaa.
Palaturpeen poltossa on ollut kuonaantumisongelmia. Palaturpeessa oleva
hienoaines lähtee lentoon ja saattaa karata tulipesästä ehtimättä palaa loppuun.
Palaturpeella on havaittu myös kraatterin muodostumista. Palaturpeen poltossa
onkin käytettävä mieluiten täysin mekaanista arinaa.
Jyrsinturpeen poltossa ongelmia on aiheuttanut turpeen valuminen arinan
lävitse palamattomana samoin tuhkan sulaminen ja kuonaantuminen. Palamisil-
man tunkeutuminen polttoaineen sisään on ollut heikkoa, jolloin on seurannut
kraatterin muodostuminen. Jyrsinturpeen arinapoltosta saadut kokemukset ovat-
kin niin huonoja, ettei niitä ole enää vuosiin rakennettu.
14.5 Leijupoltto
Leijukattiloilla on suurempi omakäyttösähkön kulutus kuin arinakattiloilla, mikä
johtuu leijutusilmapuhaltimien suuresta painevaatimuksesta. Leijukattiloilla
kovempi puhallinmelu vaatii myös tehokkaan äänieristyksen.
Käyttökokemusten mukaan leijupoltossa on aikaisemmin ollut ongelmia
muurausten kestossa, mutta nykyisillä rakenneratkaisuilla ongelmia ei ole enää
esiintynyt. Lisäksi ongelmia on havaittu liimapitoisilla puupolttoaineilla (kuten
esim. vanerin reunamurske) petimateriaalin (hiekka) sintraantumisessa, johon
on jo kehitetty mahdollisia ratkaisuja eli vaihtoehtoisten petimateriaalien käyttöä
kvartsihiekan sijasta. Kokemukset näistä ovat olleet vielä vähäisiä mutta varsin
lupaavia.
Eräällä puuta polttavalla leijukattilalla todettiin mittauksin, että kattilan kor-
keat typenoksidipäästöt ja huono hyötysuhde johtuvat liian suuresta ilmamää-
rästä eli savukaasujen happipitoisuudesta. Syynä korkeaan happipitoisuuteen oli
kattilan ominaisuus nostaa petilämpötilaa ja myös savukaasun loppulämpötilaa
haitallisen korkeaksi varsinkin, kun polttoaine oli normaalia kuivempaa puuta.
Petilämpötilaa pyrittiin pitämään kurissa lisäämällä leijutusilmaa, mikä taas lisäsi
savukaasun määrää ja siten kattilahäviötä ja heikensi hyötysuhdetta.
Ongelman ratkaisuna voisi olla petilämpötilan laskeminen kierrättämällä
savukaasua kattilan loppupäästä leijutusilman joukkoon käyttämällä savukaasu-
puhallinta tai kiertokaasupuhallinta. Näin vähennettäisiin syntyvää savukaasun
määrää ja happipitoisuutta, jolloin myös typenoksidien määrä, joka riippuu voi-
makkaasti savukaasun happipitoisuudesta, vähenisi. Pienentynyt palamisilma-
ja savukaasumäärä vähentävät myös puhaltimien tehontarvetta ja parantavat
siten koko kattilan käyttötaloutta.
Kattilaprosessin hallinta on osa parhaan käyttökelpoisen tekniikan sovelta-
mista typenoksidipäästöjen vähentämisessä pienessä kokoluokassa varsinkin kiin-
teitä polttoaineita poltettaessa.
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14.6 Johtopäätös
Johtopäätöksenä pienten polttolaitosten käyttökokemuksista voidaan todeta, että
polttolaitoksen kunnossapito ja huolellinen ajotapa ovat usein kaikkein keskei-
simmät tekijät päästöjen vähentämisessä.
Kiinnittämällä huomiota osaamiseen, kunnossapitoon ja käytön tarkkailuun
voidaan joissakin tapauksissa saavuttaa suurempi hyöty ja pienemmät päästöt
ympäristöön kuin investoimalla savukaasujen puhdistustekniikkaan.
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Sekundääripäästöt ja vaikutukset
15.1 Palamattomat kaasut (häkä ja hiilivedyt)
Palamattomat kaasut eli häkä (CO) ja hiilivedyt (CxHy) ovat yleensä seurausta
kiinteän polttoaineen epätäydellisestä palamisesta, joka voi aiheutua liian alhai-
sesta palamislämpötilasta, liian lyhyestä viipymäajasta, polttoaineen ja palamisil-
man huonosta sekoittumisesta kattilan tulipesässä, polttoaineen laadun vaihte-
luista tai syötön epätasaisuudesta.
Häkä- ja hiilivetypäästöjen muodostumiseen voidaan vaikuttaa polttotek-
nisesti. Jos palamisprosessi on hallittu, poltto optimoitu ja polttoaineen syöttö
tasaista, ovat häkä- ja hiilivetypäästöt yleensä riittävän alhaisia eivätkä tarvitse
erillisiä vähentämiskeinoja. Toisinaan liian pitkälle viety typenoksidien poltto-
tekninen vähentäminen voi aiheuttaa häkäpäästöjen kasvua.
Öljyn poltossa savukaasujen häkäpitoisuuden kasvu, joka johtuu paikallisesta
happivajauksesta usein typenoksideja polttoteknisesti vähennettäessä, indikoi myös
hiilivetyjen kasvua. Maakaasun poltossa häkäpitoisuus on yleensä melko alhai-
nen, jos poltin on oikein säädetty eikä typenoksidien polttoteknistä vähentämistä
ole viety äärimmilleen.
15.2 Hajukaasujen poltto
Sellutehtaalla syntyviä väkeviä, lauhtumattomia ja rikkipitoisia hajukaasuja voi-
daan polttaa soodakattilassa, voimakattilassa tai erillisessä polttolaitoksessa, jossa
on asianmukainen savukaasujen jälkikäsittely eli käytännössä savukaasupesuri
rikkiyhdisteiden poistoon. Tällaisia laitoksia on Suomessa useita.
15.3 Veden käyttö
Pienissä polttolaitoksissa käytetään vettä lähinnä prosesseissa, huoltovetenä tai
talousvetenä. Prosesseissa vettä tarvitaan höyryprosessin tarvitseman suolattoman
veden valmistukseen ja kaukolämpöverkon lisäveden valmistukseen. Huolto-
vetenä vettä tarvitaan sammutusjärjestelmissä, pesuvesinä ja sosiaalitiloissa. Tar-
vittava vesi otetaan vesijohtoverkosta.
15.4 Jäteveden käsittely
Polttolaitoksella syntyy jätevesiä, jotka käsittävät prosessi-, huolto- ja talousjäte-
vesiä. Jätevedet tulee käsitellä niiden laadun edellyttämällä tavalla ja johtaa joko
vesistöön tai viemäriverkkoon tarvittaessa öljynerotuksen, neutraloinnin tai liet-
teen erotuksen kautta. Jätevesiviemäriin johdettavien vesien täytyy täyttää pai-
kallisen vesi- ja viemärilaitoksen asettamat vaatimukset. Varmistuksena ennen
vesistöön johtamista jätevedet voidaan lisäksi johtaa ns. viivästysaltaaseen.
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Prosessiveden valmistuksen ja puhdistuksen jätevedet
Teollisuuden energian tuotannossa ja voimalaitoksissa prosessivesi eli höyry-
prosessissa suljetussa kierrossa kiertävä vesi ja lisävesi valmistetaan täyssuolan-
poistolaitoksessa vesijohtovedestä. Lisävettä tarvitaan korvaamaan liiallisen
suolaantumisen ehkäisemiseksi ulospuhallettu prosessivesi. Täyssuolanpoisto
perustuu ioninvaihtotekniikkaan.
Täyssuolanpoistolaitoksen suodattimia puhdistetaan tai vaihdetaan ja ionin-
vaihtimia puhdistetaan ja regeneroidaan tarpeen mukaan. Koska ioninvaihtimi-
en hartsien puhdistamiseen ja regenerointiin käytetään lipeää (NaOH) ja rikki-
happoa (H2SO4) tai suolahappoa (HCl), puhdistuksessa syntyvät jätevedet sisäl-
tävät edellä mainittujen kemikaalien lisäksi vesijohtovedestä peräisin olevia anio-
neja ja kationeja.
Teollisuudessa ja pienissä voimalaitoksissa höyryprosessissa kiertävää vettä
puhdistetaan epäpuhtauksista patruunasuodattimilla tai suurissa laitoksissa
pre-coat-suodattimilla. Huuhtelun jätevesi sisältää suodattimista peräisin olevaa
selluloosakuitua, kiinteitä epäpuhtauksia ja prosessivedessä olevaa ammoniakkia.
Prosessiveden valmistuksen ja puhdistuksen jätevedet johdetaan tarvittaessa
neutraloinnin ja kiintoaineen erotuksen kautta jätevesi- tai sadevesiviemäriin.
Muut prosessitiloissa syntyvät jätevedet
Polttolaitosten prosessitiloissa syntyviä vesiä ovat mm. lämpöpintojen pesuvesi
ja vesityksistä ja vuodoista aiheutuvat jätevedet, jotka johdetaan tavallisesti jäte-
vesiviemäriin tarvittaessa saostuksen ja neutraloinnin jälkeen. Pesu- ja huuhtelu-
vesissä on lietteenerotuksen jälkeisiä pieniä pitoisuuksia kiintoainetta.
Öljyvaaralliset vedet, kuten vuoto- ja huuhteluvedet, tulee johtaa öljyn ero-
tuksen kautta sadevesiviemäriin tai jätevesiviemäriin.
Peittausjätevedet
Ennen uuden korkeapaineisen höyrykattilan käyttöönottoa sen vesi- ja höyry-
kierto puhdistetaan sisäpuolelta kemiallisesti eli peitataan muodostamalla noin
220 °C:een lämpötilassa teräspinnoille korroosiolta suojaava tiukka ja pienikitei-
nen magnetiittikalvo. Peittaus muodostuu vesihuuhteluista, rasvanpoistokäsittelystä
teollisuusemäksillä, happokäsittelyistä tarpeen mukaan valituilla happoseoksilla,
neutraloinneista, passivoinnista ja magnetiittikalvon muodostamisesta.
Peittausjätevedet johdetaan neutraloinnin jälkeen viemäriverkkoon. Pääosa
vedestä on huuhteluvettä, joka johdetaan vesistöön. Peittausvesien käsittelyyn
kuuluu pH:n säätö ja mahdollisten fluoridien saostaminen.
Sen sijaan matalapaineisiin höyrykattiloihin (alle 20 bar) eikä kuumavesi-
kattiloihin saada muodostumaan magneettikalvoa matalasta lämpötilasta johtu-
en eikä näitä kattiloita yleensä peitata.
Saniteettivedet
Saniteettijätevedet johdetaan jätevesiviemäriin. Sosiaalijätevedet sisältävät ravin-
teita ja happea kuluttavia orgaanisia aineita.
Sade- ja perusvedet
Puhtaat sade- ja perusvedet johdetaan sadevesiviemäriin. Öljyvaarallisten aluei-
den ja öljysäiliöiden suoja-altaiden vedet tulee johtaa öljynerotuskaivon kautta
jätevesiviemäriin tai sadevesiviemäriin.
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Savukaasupesurin jätevedet
Jos polttolaitoksessa on savukaasupesuri, johdetaan kiintoainetta sisältävä savu-
kaasupesurin jätevesi yleensä oman sakkasäiliön kautta usein jätevesiviemäriin
edellyttäen, että polttolaitos on saanut luvan paikalliselta vesilaitokselta johtaa
omat jätevedet ko. jätevesiviemäriin.
15.5 Öljyn ja kemikaalien varastointi ja käyttö
Öljyn ja kemikaalien varastointi ja käyttö tulee hoitaa määräysten mukaisesti.
Kemikaalien ja öljyn käyttöä valvoo kunnan kemikaalivalvontaviranomainen ja
pelastusviranomainen. TUKES antaa yleisiä ohjeita öljyn varastoinnista ja käsit-
telystä. Erityistä huomiota tulee kiinnittää pohjavesikysymyksiin ja pohjaveden
suojeluun.
Polttolaitoksella varastoitavat ja käytettävät kemikaalit ovat pääasiassa veden-
käsittelykemikaaleja, jotka ovat joko happamia tai emäksisiä. Kemikaalit tuodaan
polttolaitokselle joko säiliöautoilla tai myyntipakkauksissaan ja ne varastoidaan
asianmukaisesti. Käytön jälkeen tyhjät kemikaaliastiat käsitellään voimassaolevien
jätehuoltomääräysten ja ohjeiden mukaisesti.
Voimalaitoksella käytetään rikkihappoa (H2SO4) tai suolahappoa (HCl) ja
lipeää (NaOH) suolanpoistolaitoksen elvytyskemikaaleina. Atsamiinia, hydrat-
siinia (N2H4) tai vastaavaa hapenpoistokemikaalia annostellaan prosessiveteen.
Trinatriumfosfaattia (Na3PO4) käytetään kattilaveden pH:n säätökemikaalina.
Lisäksi käytetään pieniä määriä mm. laboratoriokemikaaleja.
Voimalaitoksella käytetään voiteluöljyä muun muassa voitelemaan ja jääh-
dyttämään turbiinien laakereita. Öljyä käytetään myös laitteiden muuntajien eris-
tys- ja jäähdytysaineena. Normaalitoiminnan aikana muuntajaöljyjä ei käytetä.
Kaukolämpökeskuksissa veden pH:n säätelyyn tai kattiloiden lämpöpinto-
jen pesuvesien neutralointiin käytetään natriumhydroksidia. Kaukolämpöverkon
täydennysveden valmistuksessa käytetään natriumkloridia (NaCl) vedenpeh-
mentimen elvytyskemikaalina. Hapensitojakemikaalina käytetään hydratsiinia,
atsamiinia tai vastaavaa. Kaukolämpövettä värjätään usein väriaineella.
15.6 Tuhkien ja muiden jätteiden käsittely
Jätehuolto tulee toteuttaa määräysten mukaisesti. Pienten polttolaitosten jätehuol-
losta määrätään ympäristöluvassa.
Tuhka
Maakaasun poltosta ei synny tuhkaa.
Kiinteiden polttoaineiden (puu, kivihiili, turve) palaessa syntyy pohjatuh-
kaa ja lentotuhkaa (savukaasuista talteen otettava tuhka). Leijupetikattilassa syn-
tyy lisäksi ns. petihiekkaa. Puutuhkan, kivihiilituhkan ja turvetuhkan loppusijoi-
tus vaihtelee, mutta se voidaan joko hyötykäyttää tai läjittää kaatopaikalle.
Öljyn poltossa syntyvä noki- ja kattilatuhka sekä kattilan puhdistuksessa
syntyvä noki- ja tuhkaliete on ongelmajätettä. Se tulee käsitellä polttolaitoksella
ongelmajätteen edellyttämällä tavalla ja toimittaa asianmukaisesti ongelmajätteen
käsittelylaitokselle.
79Suomen ympäristö 649 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
Savukaasun puhdistuksessa syntyvä jäte
Jos savukaasut puhdistetaan, syntyy savukaasujen puhdistuslietettä, joka toimi-
tetaan joko kaatopaikalle tai hyötykäyttöön.
Ongelmajätteet
Polttolaitoksissa syntyy lisäksi ongelmajätteitä, joita ovat mm. öljyinen jäte, paris-
tot, akut ja loisteputket. Ongelmajätteet tulee varastoida ja käsitellä asianmukaises-
ti ja toimittaa ongelmajätteen käsittelyyn. Erilaiset ongelmajätteet on pidettävä eril-
lään toisistaan eikä ongelmajätteitä saa sekoittaa tavallisten jätteiden kanssa.
Tavanomaiset jätteet
Lisäksi syntyy vähäisiä määriä tavanomaisia teollisuustoiminnalle tyypillisiä jät-
teitä, kuten jätepaperia, yhdyskuntajätettä ym. Nämä toimitetaan jätehuoltomää-
räysten mukaisesti luvat omaaville yrityksille, jotka toimittavat ne loppusijoituk-
seen, hyötykäyttöön tai kierrätykseen.
15.7 Melu
Polttolaitoksen merkittävimpiä melunlähteitä pienissä polttolaitoksissa ovat moot-
torit, puhaltimet, polttimet, pumput, sekä kiinteän polttoaineen ja pohjatuhkan
kuljettimet. Kaasu- ja dieselmoottorilaitoksissa merkittävin melunlähde on moot-
tori. Ääni leviää ympäristöön lähinnä ilmanvaihtokanavien ja savupiipun kautta.
Polttolaitoksen ollessa käynnissä, siitä lähtevä melu on luonteeltaan tasaista hu-
minaa ympäri vuorokauden.
Polttolaitoksen käynnistämisen yhteydessä tai mahdollisissa häiriötilanteissa
voi aiheutua normaalikäytön aikaisesta melusta poikkeavaa melua. Lisäksi ääni-
nuohoimet ja polttoaineen kuljettimien hälytysäänet voivat aiheuttaa melua.
Polttolaitoksista aiheutuvaa melua voidaan vaimentaa joko rakennusteknisin
keinoin tai äänenvaimentimilla.
Melutasoa ja melun vaikutuksia arvioitaessa on otettava huomioon, että
kokonaismelutasoon vaikuttaa muiden lähellä olevien toimintojen mm. liiken-
teen ja polttolaitoksen kokonaismelutaso ja melun vaikutukset ovat aina sijoitus-
paikkakohtaisia.
15.8 Sekundäärivaikutukset
15.8.1Tyypilliset jätevesimäärät
Jätevesien kokonaismäärä voi vaihdella huomattavastikin laitostyypistä, poltto-
aineesta, polttolaitoksen kapasiteetista ja käytöstä riippuen mutta on luokkaa
10-10 000 m3 vuodessa.
15.8.2 Voiteluöljyn ja kemikaalien kulutukset
Voiteluöljyn ja kemikaalien kulutukseen vaikuttaa lähinnä laitostyyppi ja poltto-
laitoksen käyttö. Voiteluöljyä ja kemikaaleja käytetään tavallisesti pienillä poltto-
laitoksilla noin 10-1 000 kg vuodessa.
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15.8.3 Tyypilliset jätemäärät
Polttolaitoksen jätemäärät riippuvat suurelta osin laitostyypistä, polttoaineesta,
polttolaitoksen kapasiteetista ja käytöstä. Taulukossa 22 on esitetty polttolaitok-
sella syntyvien jätemäärien suurusluokat.
Taulukko 22. Pieniltä polttolaitokselta syntyvien jätemäärien (tonnia vuodessa) suuruusluokat
Jätetyyppi Määrä, t vuodessa
Pohjatuhka (hiili, puu, turve) + petihiekka 5 – 1 000
Lentotuhka 5 – 1 000
Noki- ja kattilatuhka (öljykattila) 0,1 – 100
Savukaasujen puhdistuksen liete 0,1 – 100
Muut ongelmajätteet 0,1 – 50
Tavanomaiset jätteet 0,1 – 50
15.8.4 Melu
Pienten polttolaitosten melutaso riippuu polttoaineesta ja polttotekniikasta. Takuu-
mittaustulosten mukaan tyypillinen melutaso pienen kattilalaitoksen sisällä on
luokkaa 75-90 dB(A) ja ulkopuolella luokkaa 45-75 dB(A) mittauspaikasta (tausta-
melusta) ja laitospaikasta (asuinalue vai teollisuusalue) riippuen.
Diesel- ja kaasumoottorilaitoksissa sekä kaasuturbiinilaitoksissa tyypillinen
melutaso sisällä on voimakoneen läheisyydessä luokkaa 115 dB(A) ja valvomossa
luokkaa 65 dB(A).
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BAT-kriteerit täyttävät
savukaasupäästöjen vähentämis-
tekniikat ja päästötasot
16.1 Yleistä
Tässä luvussa käsitellään aikaisemmissa luvuista esitetyistä savukaasupäästöjen
vähentämistekniikoista niitä, jotka täyttävät parhaan käyttökelpoisen tekniikan
vaatimukset pienten polttolaitosten kokoluokassa öljyä, maakaasua, puuta (hake,
kuori, puru), turvetta ja hiiltä poltettaessa. Kierrätyspolttoaineen rinnakkaispol-
ton savukaasun puhdistukselle asetettavia vaatimuksia on käsitelty luvussa 5.6
eikä niitä esitetä tässä luvussa.
BAT-kriteerit täyttävät tekniikat esitetään yhteenvetotaulukossa, jossa kuva-
taan kunkin tarkasteltavan savukaasukomponentin – hiukkas-, NOx- ja SO2-päästöt
– vähentämistekniikoiden soveltuvuus eri poltto- ja kattilatekniikoille, tyypilli-
nen kokoluokka ja erotusaste sekä edut ja haitat.
Tämän jälkeen esitetään tyypillisiä savukaasupäästötasoja, joihin uusissa ja
olemassa olevissa pienissä polttolaitoksissa on mahdollista päästä soveltamalla
parasta käyttökelpoista tekniikkaa. Savukaasupäästötasot esitetään vaihteluvä-
leinä tai maksimipäästötasoina, joihin vaikuttavia tekijöitä tarkastellaan.
Muutamien referenssilaitosten takuumittausten perusteella tarkastellaan
parhaaseen käyttökelpoiseen tekniikkaan perustuvien vähentämismenetelmien
suorituskykyä ja investointikustannusarviota liitteessä 6.
16.2 Hiukkaspäästöjen vähentämistekniikat
Taulukossa 23 on esitetty yhteenveto pienten polttolaitosten hiukkaspäästöjen
vähentämistekniikoista (sykloni tai multisykloni, sähkösuodatin ja kuitusuoda-
tin), jotka täyttävät parhaan käyttökelpoisen tekniikan vaatimukset.
Pesuri voi yksittäistapauksissa tulla kysymykseen esimerkiksi lämmön tal-
teenottoon perustuvissa sovellutuksissa myös pienten polttolaitosten kokoluo-
kassa.
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16.3 NOx-päästöjen vähentämistekniikat
Low-NOx-polttoa ja yläilman käyttöä öljy- ja kaasukattiloissa, low-NOx-polttoa
kaasuturbiineissa sekä palamisilman vaiheistusta leiju- ja arinakattiloissa voidaan
pitää pienissä polttolaitoksissa sellaisena NOx-päästöjen vähentämistekniikkana,
joka täyttää parhaan käyttökelpoisen tekniikan vaatimukset. Taulukossa 24 on esi-
tetty yhteenveto näistä tekniikoista.
Muut aikaisemmin kuvatut pienten polttolaitosten kokoluokassa mahdolli-
sesti kysymykseen tulevat typenoksidipäästöjen vähentämismenetelmät eli SNCR-
ja SCR-tekniikka voivat yksittäistapauksissa tulla kysymykseen esimerkiksi kier-
rätyspolttoaineen rinnakkaispoltossa tai dieselmoottorivoimalaitoksissa myös pien-
ten polttolaitosten kokoluokassa.
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Taulukko 23. Yhteenveto parhaan käyttökelpoisen tekniikan mukaisista hiukkaspäästöjen vähentämistekniikoista pienten polttolaitosten kokoluokassa.
Tekniikka Soveltuvuus Kokoluokka Erotusaste Edut Haitat
(maksimi)
Sykloni tai multi-sykloni Raskasöljykattilat 1-50 MW 60-70 % - halpa investointi ja alhaiset - suuri painehäviö
Arinakattilat 1-10 MW 80-90 % käyttö-kustannukset - huono erotusaste
Kerrosleiju-kattilat 5-10 MW 80-90 % - vaatii vähän tilaa varsinkin pienillä hiukkasilla
- sopii olemassa oleviin kattiloihin
- herkkä polttoaineen laadun
vaihtelulle
- erotusaste heikkenee
tyypillisesti osateholla
Sähkö-suodatin Arinakattilat 3-50 MW 95-99 %
Leijukattilat 5-50 MW 95-99 %
(kerros- ja kiertoleiju) - hyvä erotus- aste - korkeahkot
- alhaiset käyttökustannukset investointikustannukset
- pieni painehäviö - soveltuvuus olemassa oleviin
pieniin laitoksiin tapauskohtaista,
koska vaatii tilaa
Kuitu-suodatin Arinakattilat 3-50 MW > 99 % - hyvä erotusaste myös - suuri painehäviö
Leijukattilat 5-50 MW > 99 % pienillä hiukkasilla - korkeahkot investointi- ja
(kerros- ja kiertoleiju) - poistaa myös raskasmetalleja käyttökustannukset
ja kaasumaisia yhdisteitä - herkkä palamisolosuhteille
- soveltuvuus olemassa oleviin
pieniin laitoksiin tapauskohtaista,
koska vaatii tilaa
Taulukko 24. Yhteenveto parhaan käyttökelpoisen tekniikan mukaisista NOx-päästöjen vähentämistekniikoista pienten polttolaitosten kokoluokassa.
Tekniikka Soveltuvuus Kokoluokka Erotusaste Edut Haitat
(maksimi)
Low-NOx-poltto ja Öljy- ja kaasukattilat 5-50 MW 30-70 % - halpa investointi ja alhaiset -häkä- ja hiukkaspäästön
yläilman käyttö käyttökustannukset mahdollinen kasvu
- vaatii vähän tilaa
- sopii olemassa oleviin kattiloihin
Palamisilman vaiheistus Arinakattilat 3-50 MW 10-50 % - halpa investointi ja alhaiset - häkä- ja hiukkaspäästön
Leijukattilat 5-50 MW  käyttökustannukset mahdollinen kasvu
(kerros- ja kiertoleiju) - vaatii vähän tilaa
- sopii olemassa oleviin kattiloihin
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16.4 SO2-päästöjen vähentämistekniikat
Paras ja kustannustehokkain tapa vähentää SO2-päästöjä pienten polttolaitosten
kokoluokassa (5-50 MW) on vaikuttaa polttoaineen rikkipitoisuuteen valitsemalla
mahdollisimman vähän rikkiä sisältävä polttoaine, koska käytännössä lähes kaik-
ki polttoaineen rikki hapettuu rikkidioksidiksi eikä siihen voi polttoteknisesti juu-
rikaan vaikuttaa. Poikkeuksen tästä muodostaa leijupoltto, jossa polttoaineen tuh-
kan alkalit ja kalsium saattavat toimia lisäaineen tavoin ja sitoa pienen osan syn-
tyneestä rikkidioksidista.
Ainoastaan rikin sitomista leijukattilan tulipesässä lisäaineen syötöllä voi-
daan pitää käyttökelpoisena turpeen polton rikkidioksidipäästöjen vähentämis-
tekniikkana pienissä polttolaitoksissa. Taulukossa 25 on esitetty yhteenveto tästä
tekniikasta.
Vaikka rikinpoisto leijukattilassa onkin teknisesti melko helposti toteutettavissa,
nostaa se kuitenkin selvästi pienten kattilalaitosten käyttökustannuksia ja johtaa
turpeen käytön rajoittamiseen (noin 60 %:iin polttoainemäärästä). Lisäaineen
syötön seurauksena syntyy rikinpoiston lopputuotetta (jätettä), joka pitää käsitel-
lä asianmukaisesti. Myös kattilalaitosten typenoksidipäästöt lisääntyvät, ja lisään-
tynyt lentotuhkamäärä vaatii tehokkaan hiukkasten erotuksen. Tämän vuoksi ri-
kinpoisto leijukattilassa ei ole kustannustehokas tapa alle 30 MW:n kokoluokassa.
Muut aikaisemmin kuvatut rikinpoistomenetelmät eli kuiva ja puolikuiva
menetelmä voivat yksittäistapauksissa tulla kysymykseen esimerkiksi kierrätys-
polttoaineen rinnakkaispoltossa myös pienten polttolaitosten kokoluokassa.
Raskaan ja kevyen öljyn polton sekä hiilen polton rikkidioksidipäästöjä voi-
daan kustannustehokkaimmin vähentää valitsemalla mahdollisimman vähän rik-
kiä sisältävä polttoaine.
16.5 Savukaasupäästötasot uusille ja olemassa oleville
laitoksille
Taulukoissa 26 - 30 on esitetty uusien ja olemassa olevien öljyä, maakaasua, puuta
(hake, kuori, puru), turvetta ja hiiltä käyttävien pienten polttolaitosten savukaasu-
päästötasot 100 %:n kuormalla hetkellisinä arvoina, jotka voidaan saavuttaa, jos
hiukkas-, NOx- ja SO2-päästöjen vähentämisessä sovelletaan parasta käyttökel-
poista tekniikkaa. Huomattava on, etteivät kyseessä olevien päästöjen ns. BAT-
tasot ole päästöjen raja-arvoja, vaan viranomainen luvasta päättäessään asettaa
harkinnan jälkeen päästörajat tapauskohtaisesti paikalliset olosuhteet, esim. laitok-
sen sijainnin, iän, koon, polttoaineen, taloudelliset vaikutukset jne. huomioiden.
Taulukko 25. Yhteenveto parhaan käyttökelpoisen tekniikan mukaisesta SO2-päästöjen vähentämistekniikasta pienten polttolaitosten kokoluokassa.
Tekniikka Soveltuvuus Kokoluokka Erotusaste Edut Haitat
(maksimi)
Rikin sitominen tulipesässä Leijukattilat - kerrosleiju:- - kerrosleiju: < 30 % - halpa investointi - suurehko lisäaineen  kulutus ja
30-50 MW - kiertoleiju: 30-70 % - sopii kattilamuutoksiin lopputuote-määrä
- kiertoleiju: - vaatii vähän tilaa - typenoksidi-päästön kasvu
30-50 MW - vaatii tehokkaan pölynpoiston
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Päästötasot perustuvat erityyppisten ja -ikäisten pienten polttolaitosten
päästömittaustuloksiin (mg/m3n), joista ne on laskettu polttoaineyksikköä kohti
(mg/MJ). Päästötasot on annettu yksikössä mg/MJ, jonka muuttaminen yksikköön
mg/m3n tapahtuu jakamalla mg/MJ seuraavassa taulukossa esitetyllä likimääräi-
sellä kuivalla savukaasumäärällä.
Taulukko 26. Päästöyksiköiden muuntokertoimet.
Polttoaine Kuivan savukaasun Kuiva savukaasumäärä,
happi-pitoisuus, % m3n/MJ
Öljy kattilassa 3 0,3
Maakaasu kattilassa 3 0,3
Puu ja turve (kosteus 45-60 %) 6 0,4
Hiili (kosteus 10 %) 6 0,35
Öljy moottorissa tai turbiinissa 15 0,85
Maakaasu moottorissa tai turbiinissa 15 0,85
Päästötasot on tarkoitettu pääsääntöisesti jatkuvassa käytössä oleville pienille
polttolaitoksille, vara- ja huippulaitoksille, joiden vuotuinen käyttöaika on vähäi-
nen eikä laitoksille, jotka poistetaan käytöstä tietyn ajan kuluessa. Päästötasot eivät
myöskään kuvaa polttolaitosten käynnistys- ja alasajojaksoja eikä häiriötilanteita,
jolloin päästötasot ovat yleensä korkeammat.
Taulukko 27. Parhaan käyttökelpoisen tekniikan mukaiset päästötasot uusille pienille kattilalaitoksille.
Hiukkaset NOx SO2
mg/MJ mg/m3n mg/MJ mg/m3n mg/MJ mg/m3n
Öljy   O2=3 %   O2=3 %   O2=3 %
1-15 MW   < 240  < 800   
15-50 MW   150-180  500-600   
1-50 MW 15-40 *  50-140 *   < 500 < 1700
Maakaasu     O
2
=3 %   
1-15 MW   < 100 < 340   
15-50 MW  50-75  170-250   
Puu   O2=6  %   O2=6  %   
1-5 MW 100-130 250-325     
5-10 MW 50-100 125-250     
10-50 MW 20-50  50-125     
1-50 MW   100-150  250-375   
Turve   O2=6  %   O2=6  %   O2=6  %
1-5 MW 100-130 250-325     
5-10 MW 50-100 125-250     
10-50 MW 20-50  50-125     
1-50 MW   160-200  400-500 200-300  500-750
Hiili   O2=6  %   O2=6  %  O2=6  %
1-50 MW 20-40 55-110 100-150 275-415 < 400 < 1 100
* kevyelle öljylle (POK) päästötaso on 15 mg/MJ (50 mg/m3n, O
2
=3 %) kokoluokasta riippumatta ** rikkinä
**
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Taulukko 28. Parhaan käyttökelpoisen tekniikan mukaiset päästötasot olemassa oleville pienille kattilalaitoksille.
 Hiukkaset NO
x
SO
2
 mg/MJ mg/m3n mg/MJ mg/m3n mg/MJ mg/m3n
Öljy   O2=3 %   O2=3 %   O2=3 %
1-5 MW 40-60 * 140-200 *     
5-50 MW 15-40 * 50-140 *     
1-15 MW   < 270  < 900   
15-50 MW   150-200  500-670   
1-50 MW     < 500 < 1 700
Maakaasu     O
2
=3 %   
1-15 MW   < 120  < 400   
15-50 MW   60-90  200-300   
Puu   O2=6 %   O2=6 %   
1-5 MW 100-150 250-375     
5-10 MW 50-100 125-250     
10-50 MW 20-50 50-125     
1-50 MW   150-200  375-500   
Turve   O2=6 %  O2=6 %   O2=6 %
1-5 MW 100-150 250-375     
5-10 MW 50-100 125-250     
10-50 MW 20-50 50-125     
1-50 MW   200-250  500-625 200-300 500-750
Hiili   O
2
=6 %  O
2
=6 %  O
2
=6 %
1-50 MW 20-50 55-140 150-200  415-550 < 400**  < 1 100
* kevyelle öljylle (POK) päästötaso on 15 mg/MJ (50 mg/m3n, O
2
=3 %) kokoluokasta riippumatta        ** rikkinä
Taulukko 29. Parhaan käyttökelpoisen tekniikan mukaiset päästötasot uusille diesel- ja kaasumoottoreille sekä kaasutur-
biineille.
 NOx NOx SO2 Hiukkaset
(primääri- (sekundääri
menetelmä) menetelmä)
 
 mg/MJ mg/m3n mg/MJ    mg/m3n  mg/MJ mg/m3n mg/MJ mg/m3n
O2=15%  O2=15%          O2=15% O2=15%
Öljydieselmoottori < 1400 * < 1600 * < 650 ** < 750 ** < 500 < 600(CI) < 50 < 60
Kaasudieselmoottori < 1400 * < 1600 * < 650 ** < 750 **
(GD), kaasu
Kipinäsytytteinen moottori < 150 < 175
(SG)
Kaksoispolttoainemoottori < 150 < 175
(DF), kaasu
Kaasuturbiini < 100 < 115
* Primäärimenetelmiä: moottorimenetelmä, joka on mahdollisesti yhdistetty johonkin seuraavista menetelmistä:
- suoravesiruiskutus sylinteriin (DWI),
- vesi/öljyemulsio,
- palamisilman kostutus höyryllä, jne.
Normaalialueraja.
** Sekundäärimenetelmä voi olla SCR, jne.  Erikoisalueraja, esim. kaupunkialue.
(-s. 85 on näin korjattuna
vain verkkojulkaisussa)
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Taulukko 30. Parhaan käyttökelpoisen tekniikan mukaiset päästötasot olemassa oleville diesel- ja kaasumoottoreille
sekä kaasuturbiineille
NOx SO2 Hiukkaset
        mg/m3n       mg/m3n        mg/m3n
mg/MJ O
2
=15% mg/MJ O
2
=15% mg/MJ O
2
=15%
Öljydieselmoottori < 2 000  < 2 300 < 500 < 600 < 60 < 70
(CI)
Kaasudieselmoottori < 1 500  < 1 750
(GD), kaasu
Kipinäsytytteinen moottori < 160  < 185
(SG)
Kaksoispolttoainemoottori < 160  < 185
(DF), kaasu
Kaasuturbiini < 150  < 175
16.6 Päästötasoihin vaikuttavia tekijöitä
16.6.1 Hiukkaset
Öljyn poltinpoltossa hiukkaspäästötasot ovat yleensä alhaisimmat suurissa syk-
lonilla tai multisyklonilla varustetuissa yli 40 MW:n kattiloissa ja suurimmat taas
pienissä ilman hiukkaserottimia olevissa alle 10 MW:n kattiloissa. Öljyn polton
hiukkaspäästöt riippuvat voimakkaasti polttoaineen laadusta, poltintyypistä sekä
kattilan koosta ja tulipesän mitoituksesta (palamisolosuhteista).
Puun, turpeen ja hiilen poltossa hiukkaspäästötasot ovat alhaisimmat sähkö-
suodattimella ja/tai pesurilla varustetuissa arina- ja leijukattiloissa ja suurimmat
pienissä syklonilla tai multisyklonilla varustetuissa puuta polttavissa arina-katti-
loissa ja kaasutuspoltossa.
16.6.2 NOx
Öljyn ja maakaasun poltinpoltossa alhaisimmat NOx-päästötasot havaitaan yleensä
suurissa yli 40 MW:n kattiloissa ja korkeimmat päästötasot taas pienissä alle 10 MW:n
kattiloissa. Öljyn polton typenoksidipäästöt riippuvat voimakkaasti polttoaineen
typpipitoisuudesta, poltintyypistä sekä kattilan koosta ja tulipesän mitoituksesta
(palamisolosuhteista). Maakaasun polton typenoksidipäästöt riippuvat lähinnä
poltintyypistä sekä kattilan koosta ja tulipesän mitoituksesta (palamisolosuhteista).
Öljynpoltossa kattilatyypillä (kattilan rakenteella) on vaikutusta NOx-pääs-
tötasoon. Pienet alle 15 MW:n kattilat ovat yleensä tulitorvi/tuliputkikattiloita, joi-
den tulipesärasitus on selvästi suurempi kuin vesiputkikattiloiden, joiden teho
on yli 15 MW. Tästä syystä myös pienten öljykattiloiden NOx-päästötaso on sel-
västi korkeampi kuin suurten öljykattiloiden (suuruusluokkaa keskimäärin puo-
litoistakertainen).
Diesel- ja kaasumoottoreiden sekä kaasuturbiinien typenoksidien maksimi-
päästötasot riippuvat lähinnä polttoaineesta, polttolämpötilasta ja polttoteknii-
kasta sekä osittain myös moottorin ja turbiinin koosta.
Puun, turpeen ja hiilen poltossa alhaisimmat NOx-päästötasot havaitaan
pääasiassa leijukattiloissa ja korkeimmat päästötasot taas arinakattiloissa ja kaa-
sutuspoltossa. Kattilan koko ja tulipesän mitoitus vaikuttavat merkittävästi pääs-
tötasoon. Lisäksi typenoksidipäästöt riippuvat polttoaineen typpipitoisuudesta
ja kattilatekniikasta (palamisolosuhteista).
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16.6.3 SO2
Öljyä, turvetta ja hiiltä käyttävien olemassa olevien ja uusien polttolaitosten rikki-
dioksidipäästötasot määräytyvät pääsääntöisesti polttoaineen rikkipitoisuuden
mukaan lukuun ottamatta turpeen leijupolttoa, mikä saattaa, turpeen rikkipitoi-
suudesta riippuen, vaatia lisäaineen syöttöä suuremmassa kokoluokassa.
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Uudet tekniikat
17.1 Kaasutustekniikat
Suomessa kehitetään tällä hetkellä biopolttoaineiden ilmapaineista kaasutus-
tekniikkaa ja tuotekaasun käyttöä moottorivoimalaitoksessa yhdistetyssä sähkön
ja lämmön yhteistuotannossa tai tavallisissa kattiloissa, kun tuotetaan pelkkää
lämpöä (kattilateho 1-20 MW).
Kaasutus perustuu kiinteäkerrostekniikkaan (vastavirtakaasutus) ja tuote-
kaasu puhdistetaan riippuen kaasutettavasta polttoaineesta joko katalyyttisesti
tai suodattamalla ja/tai tarvittaessa myös pesurilla ennen syöttöä kaasumootto-
riin. Polttoaineeksi soveltuvat hyvin erityyppiset puupohjaiset polttoaineet ja
hyvälaatuinen kierrätyspolttoaine, joiden kosteuden pitää olla alle 30 % sähkön
tuotannossa tai alle 60 % pelkässä lämmön tuotannossa, jotta moottoriin tai katti-
laan johdettavan kaasun lämpöarvo olisi riittävän korkea palamiseen.
Taulukossa 31 on esitetty puun kaasutukseen perustuvan moottorivoimalai-
toksen tyypillisiä suorituskykyarvoja ja investointikustannusarvio. Tekniikka on
vielä koelaitostasolla, ja toimittaja tarjoaa sitä ensimmäisen laitoksen toteuttamis-
ta varten, joten taulukon arvot ovat laskennallisia eivätkä siis minkään käytössä
olevan laitoksen arvoja.
Taulukko 31. Puun kaasutukseen perustuvan moottorivoimalaitoksen suorituskyky ja investointi.
Polttoaineteho, MW 1,7-6,7
Nettosähköteho, MW 0,6-2,4
Lämpöteho, MW 0,9-3,6
Sähköhyötysuhde, % 34-36
Kokonaishyötysuhde, % 85-89
Kokonaisinvestointiarvio, MEUR 1,8-3,6
Suomessa on koekäytössä yksi kiinteäkerroskaasutukseen (myötävirtakaasutus)
perustuva moottorivoimalaitos ja lisäksi muutamia muita hankkeita on vireillä.
Tässä koekäytössä olevassa laitoksessa tervapitoinen kaasu, joka otetaan kaasut-
timen yläosasta, poltetaan kattilassa, ja puhtaampi kaasu, joka otetaan kaasutti-
men alaosasta, puhdistetaan tarvittaessa ja johdetaan kaasumoottoriin.
Laitoksen polttoaineteho on 2 MW, ja se käyttää puhdasta puuta polttoai-
neena. Kaasuttimella voidaan kaasuttaa myös hyvälaatuista kierrätyspolttoainet-
ta, mutta tällöin kaasu on pestävä ennen syöttöä moottoriin. Laitoksen toteutus
tapahtuu kahdessa vaiheessa. Kaasutin ja kaasun polttoon suunniteltu kattila on
jo otettu käyttöön ja sähkön tuotantoon tarkoitetun moottorin käyttöönotto ta-
pahtuu myöhemmin.
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17.2 Polttotekniikat
Uusia polttotekniikoita pienten polttolaitosten kokoluokassa ei varsinaisesti ole
kehitteillä. Toki esimerkiksi öljyn ja maakaasun low-NOx-polttoa kehitetään koko
ajan pyrkimyksenä yhä alhaisemmat päästöt, mutta mitään varsinaista uutta
polttotekniikkaa tai selvää parannusta nykyisiin jo olemassa oleviin tekniikoihin
ei ole näköpiirissä lyhyellä aikavälillä. On myös muistettava, että varsinkin ras-
kaan öljyn samoin kuin osittain kiinteiden polttoaineiden polton kohdalla NOx-
ja hiukkaspäästöt riippuvat polttoteknologian lisäksi polttoaineen ominaisuuk-
sista, jotka on otettava huomioon päästöjen vähennystekniikoita tarkasteltaessa.
Kaasuturbiineissa ja kaasumoottoreissa sekä dieselmoottoreissa kehitetään
koko ajan uusia polttoteknisiä parannuksia palamisprosessiin pyrkimyksenä pie-
nentää NOx-päästöjä.
Esimerkiksi pienissä kaasuturbiineissa on mahdollista jo nykyään tarvittaes-
sa ottaa käyttöön isossa kokoluokassa yleisesti tunnettu ja käytetty dry-low-NOx-
poltto typenoksidien vähentämiseksi. Lisäksi kaasuturbiinien kohdalla on kehit-
teillä mm. katalyyttinen polttomenetelmä typenoksidien absorboimiseksi (kuten
mm. Sconox).
Modernit kipinäsytytteiset moottorit (SG) ja kaksoispolttoainemoottorit (DF,
kaasumoodissa) käyttävät lean-burn-menetelmää (laihaseos-menetelmä). Tässä
menetelmässä maakaasu ja palamisilma esisekoitetaan ennen sylinteriin ruisku-
tusta, jolloin alhainen polttoaine/ilma-suhde (laiha seos) vähentää typenoksideja
tehokkaasti. Typenoksidien vähentäminen polttoteknisesti laihaseos-menetelmällä
on analoginen kaasuturbiinien esisekoituspolton (dry-low-NOx-polton) kanssa.
17.3 Polttokennot
Polttokennoilla, jotka muuttavat polttoaineen (tällä hetkellä yleensä maakaasu)
hapettumisessa syntyvän kemiallisen energian suoraan sähköksi, voidaan tuot-
taa sähköä tehokkaasti ja ympäristöystävällisesti.
Polttokennojen etuina ovat hyvä sähköhyötysuhde (45-50 %) ja hyvin al-
haiset päästöt, joita syntyy maakaasua käytettäessä vain typenoksideja muuta-
ma mg/MJ (< 5 mg/MJ). Polttokennojen haittana on ainakin vielä toistaiseksi hy-
vin pieni laitoskoko (yksikkökoko noin 250 kWe) ja tämän kokoisen laitoksen erit-
täin korkea hinta (noin 2 MEUR). Lisäksi polttokennoissa käytettävän polttoai-
neen on oltava erittäin puhdasta (rikitöntä, jne.).
Tällä hetkellä on menossa useita demonstraationprojekteja, joista saatujen
kokemusten perusteella maakaasua ja metaania sisältäviä jätekaasuja käyttävien
polttokennojen ennustetaan kaupallistuvan pienimuotoisessa energiantuotannos-
sa (sähköteho alle 1 MW) aikaisintaan vuoden 2005 jälkeen ja kiinteiden poltto-
aineiden kaasutuskaasulla isossa kokoluokassa (sähköteho 1-3 MW) vasta vuoden
2010 jälkeen.
Polttokennojen markkinat määräytyvät ennen kaikkea hinnan ja jossain mää-
rin myös toiminta-arvojen perusteella. Hinnan uskotaan halpenevan 70-80 % ja
sähköhyötysuhteen paranevan tasolle 60 % aikaisintaan vuoteen 2015 mennessä.
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17.4 Hiukkaspäästöjen vähentämistekniikat
Varsinaisia uusia hiukkaspäästöjen vähentämistekniikoita ei ole kehitteillä pien-
ten polttolaitosten kokoluokassa.
Hiukkaset voidaan yleensä riittävän tehokkaasti erottaa savukaasuista nykyi-
sin yleisimmin käytetyillä tekniikoilla (sykloni, multisykloni ja sähkösuodatin) eikä
kehitystyölle ole siten ollut varsinaista tarvetta. Letkusuodatinta ja pesuria on
kehitetty tiettyihin erikoissovelluksiin (kierrätyspolttoaineen rinnakkaispoltto ja
lämmön talteenotto), joissa niillä saavutetaan tiettyjä etuja sykloneihin ja sähkö-
suodattimeen verrattuna.
Alle 10 mm:n pienhiukkasia syntyy varsinkin öljyä polttavissa diesel- ja kaa-
sumoottoreissa sekä kaasuturbiineissa ja kattiloissa, joissa palamisolosuhteet pilk-
kovat pölyhiukkaset hyvin pieniksi palasiksi, joita on hyvin vaikea vähentää ja
mahdotonta täysin poistaa tavanomaisilla hiukkaserottimilla. Autoteollisuudessa
on kehitteillä hyvin vähän rikkiä sisältäville öljylaaduille (käytännössä lähes rikit-
tömille) vesipesuun ja hapetukseen perustuvia hiukkasten vähennysmenetelmiä,
jotka kuitenkaan eivät vielä ole kaupallisella tasolla ja joiden soveltaminen pienten
polttolaitosten kokoluokkaan on varsin epätodennäköistä.
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Kattilalaitoksen käytön ja
päästöjen tarkkailu
18.1 Tarkkailusta päättäminen ympäristönsuojelulain
mukaisesti
Ympäristönsuojelulain 46 §:n mukaan ympäristöluvassa on annettava tarpeelli-
set määräykset toiminnan käyttötarkkailusta, päästöjen, jätteiden ja jätehuollon
sekä toiminnan vaikutusten tarkkailusta. Lisäksi toiminnanharjoittaja voidaan
myös määrätä antamaan valvontaa varten tarpeellisia tietoja. Toiminnanharjoit-
taja voidaan velvoittaa esittämään lupaviranomaisen tai sen määräämän viran-
omaisen hyväksyttäväksi tarkkailusuunnitelma niin ajoissa, että tarkkailu voidaan
aloittaa toiminnan alkaessa tai muuna toiminnan vaikutusten kannalta tarkoi-
tuksenmukaisena ajankohtana. YSL 43 §:n 1 momentin 3 kohdassa säädetään
määräysten antamisesta toimille myös häiriö- ja poikkeustilanteissa.
Luvanhakuvaiheessa edellytetään niin yksityiskohtaista tarkkailusuunnitel-
maa, että siitä voidaan päättää luvan yhteydessä. Tarkkailumääräyksiä ja hyväk-
syttyä tarkkailusuunnitelmaa voidaan tarvittaessa muuttaa hallintomenettelylain
perusteella luvan voimassaolosta huolimatta, jos luvassa on päätetty vain tark-
kailun päälinjat ja tarkkailun yksityiskohtaisesta järjestämisestä on tehty erilli-
nen päätös hallintomenettelylain perusteella. Hyväksyttyä tarkkailusuunnitelmaa
kutsutaan tarkkailuohjelmaksi.
18.2 Päästöjen tarkkailu ja tarkkailuohjelma
Toiminnanharjoittajan on oltava jatkuvasti selvillä laitoksen päästöistä ja niiden
vaikutuksista ympäristöön. Tarkkailulta vaadittava taso määräytyy laitoksen koon,
päästöjen, laitoksen sijainnin ja päästöjen vähennystoimien perusteella. Päästö-
jen tarkkailu perustuu pääosin itsetarkkailuun eli toiminnanharjoittajan suorit-
tamiin toimiin viranomaisten hyväksymän tarkkailusuunnitelman mukaisesti. Tätä
periaatetta sovelletaan kaikilla ympäristönsuojelun lohkoilla: ilma, jätteet, melu,
maaperä ja vedet.
Laitoksen itse suorittama tai järjestämä tarkkailu jaetaan käyttö- ja päästö-
tarkkailuun sekä ympäristön tilan tarkkailuun. Laitoksen päästöjentarkkailuoh-
jelmaan sisältyy päästöjen tarkkailu ja päästöihin vaikuttavien polttoaineiden,
prosessien ja prosessimuuttujien tarkkailu (käyttötarkkailu). Tarkkailuohjelmaan
sisällytetään myös raportointi valvontaviranomaisille. Tarkkailun laajuudesta ja
siten myös siitä aiheutuvien kustannusten kohtuullisuus ratkaistaan tarkkailusta
päätettäessä.
Tarkkailusuunnitelman hyväksyjän on edellytettävä luvan hakijalta riittä-
vän yksityiskohtaista ja kattavaa tarkkailusuunnitelmaa, jotta sitä noudattamalla
on mahdollisuus tuottaa myös valvontaa varten tietoja, joita voidaan verrata lupa-
määräyksiin.
Valvontaviranomaisen pääasiallinen valvonta kohdistuu sen toteamiseen, että
toiminnan harjoittaja noudattaa tarkkailuohjelmaa. Valvonnan onnistuminen ja
tehokkuus edellyttävät yksiselitteisiä ja selkeitä lupamääräyksiä sekä hyväksyt-
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○18
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○92 Suomen ympäristö 649
tyä tarkkailusuunnitelmaa. Jotta lupamääräyksiin verrattavat ja muuhun tarkoi-
tukseen raportoitavat tiedot olisivat jäljitettävissä, on tiedon keräämisestä, sen yh-
distämisestä ja päästötietojen laskemisesta annettava tarvittavat lupamääräykset.
18.2.1 Kattilalaitoksen tarkkailusuunnitelman sisältö
Toiminnan harjoittajan on liitettävä ympäristölupahakemukseen tarkkailusuun-
nitelma, josta lupaviranomaisen hyväksymisen jälkeen käytetään nimeä tarkkai-
luohjelma. Kattilalaitoksen  tarkkailusuunnitelman on katettava ainakin päästöt
ilmaan, mutta siinä on esitettävä lisäksi tarkkailuun liittyvät asiat, jotka koskevat
toiminnasta aiheutuvia jätteitä, jätevesipäästöjä, melua, tärinää ja energiatehok-
kuutta. Lisäksi tarkkailusuunnitelma kattaa laajasti koko päästötiedon tuottamis-
ketjun, sen toteuttamisen, mittaukset, analyysit ja niihin liittyvän epävarmuu-
den sekä raportoinnin.
Kattilalaitoksen merkittävimmät vaikutukset ympäristöön aiheutuvat päästöistä
ilmaan ja tästä johtuen päästöjen tarkkailusuunnitelma painottuu ilmapäästöjen
tarkkailuun. Energiantuotannon tehokkuuteen liittyvä tarkkailu liittyy läheisesti
ilmapäästöjen tarkkailuun. Panostamalla laitoksen käyttötarkkailuun ja päästöjen
tarkkailuun vähennetään päästöjä ilmaan ja parannetaan samalla energiatehok-
kuutta.
Seuraavassa on lueteltu asioita, jotka tyypillisen tarkkailusuunnitelman tulee
sisältää. Esitetyt mittaustarpeet koskevat lähinnä uusia ympäristölupavelvollisia
5-50 MW:n kattilalaitoksia, joissa on 1-50 MW:n kattiloita, ja jotka eivät kuulu jät-
teenpolttoasetuksen soveltamisalaan. Jätteenpolttoasetukseen sisältyvien jättei-
den polttamisesta ja siihen liittyvästä päästöjen tarkkailusta on säädetty asetuk-
sessa erikseen.
18.2.1.1 Polttoaineiden tarkkailu
Selvitetään polttoaineiden kuljetukseen, käsittelyyn ja varastointiin liittyvät ympä-
ristönsuojelutoimet:
• pölyämisen/leviämisen estäminen
• itsesyttymisen estäminen
• haihtumisen/hajuhaittojen ehkäiseminen
• maaperän/vesistön pilaantumisen ehkäiseminen
• häiriötilanteet/vaaratilanteet ja niissä toimiminen
• polttoainevarastotietojen  taltiointi
• valvonta.
Selvitetään miten on järjestetty kattilakohtaisesti:
• polttoaineiden kulutuksen seuranta
• käytettyjen polttoaineiden laadun seuranta (rikkipitoisuus,
tuhkapitoisuus, kosteus, lämpöarvo, palakoko jne.)
• polttoainetietojen taltiointi.
18.2.1.2 Palamisen seuranta ja päästöjen tarkkailu
Selvitetään miten laitoksessa on järjestetty kattilakohtaisesti polttoaineiden pala-
misen ja päästöjen seuranta jatkuvatoimisilla savukaasumittauksilla:
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Mittaus Mittari Mittaus- Mittaus- Normaali Hälytysrajat Mittaus-
periaate alue näyttämä yläraja tarve
alaraja
Lämpötila, oC kaikki*
Happi, O2 kaikki*
Hiilimonoksidi, CO **
Hiukkaspitoisuus ***
*      ei koske varakattiloita
**    heikkolaatuisia tai laadultaan vaihtelevia kiinteitä polttoaineita polttavat kattilat
***  kauko-ohjatut kattilat, heikkolaatuisia polttoaineita polttavat kattilat, > 2 MW kiinteän
polttoaineen kattilat ja  > 5 MW raskasöljykattilat
Hiukkaspitoisuus: hiukkaspitoisuuden tasosta ilmoittava mittari (opasiteettia mittavaa)
Selvitetään miten on järjestetty säännöllisin väliajoin tapahtuva polttoaineiden
palamisen ja päästöjen seuranta jaksottaisilla savukaasumittauksilla niiden pa-
rametrien osalta, joita ei seurata jatkuvatoimisilla mittauslaitteilla. Alla olevassa
taulukossa on esitetty seurattavat parametrit ja mittausten aikaväli:
Mittaus Mittari Mittaus- Mittaus- Normaali Päästöraja, Mittausten
periaate alue näyttämä mg/MJ aikaväli
Lämpötila, oC 1 vko
Happi, O2 1 vko
Hiilimonoksidi, CO 1 vko *
Tummuus/nokikuva 1 vko
Palamattomat tarvittaessa
Kertaluonteiset päästömittaukset
Hiukkaspitoisuus 3 vuotta
Rikkidioksidi tarvittaessa
Typenoksidit (NO2) ***
Rikkidioksidipäästöt mitataan tarvittaessa, jos niiden määrää vähennetään polttoprosessissa tai
erotinlaitteella
*      kiinteän polttoaineen kattilat
**    vara- ja huippukuormakattiloilla mittausten aikaväli 5 000 käyttötuntia
***  uuden kattilan käyttöönotossa ja polttoteknisen muutoksen tai polttoainemuutoksen
yhteydessä
Kertaluonteiset hiukkas-, rikkidioksidi- ja typenoksidipäästömittaukset pyritään
tekemään standardien (CEN tai ISO) mukaisesti. Mittauksista tehdään etukäteen
mittaussuunnitelma, joka toimitetaan valvontaviranomaisen hyväksyttäväksi.
Mittaussuunnitelmassa tulee kiinnittää erityistä huomiota näytteenottoon, jos
kattilan kuormitus vaihtelee normaalikäytössä voimakkaasti. Mittausten tarkoi-
tuksena on päästöjen lisäksi selvittää kattiloiden ja erotinlaitteiden tekninen taso
ja niissä tehtyjen tai käytössä  tapahtuneiden muutosten vaikutukset päästöihin.
Mittausten avulla saadaan selville kattilan sen hetkiset päästöt ja niitä voidaan
verrata päästömääräyksiin. Päästömittaustulokset sidotaan mittausten aikaiseen
prosessin tilaan ja käytettäviin polttoaineisiin, jotta voidaan arvioida niiden
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edustavuutta. Mittaustietoja käytetään myös päästöihin verrannollisten sijaispara-
metrien, kuten hiukkaspitoisuuden tasoa mittaavan mittauslaitteen tai jäännös-
happimittarin ’kalibrointiin’. Sijaisparametrien seurannalla ja muulla käyttötark-
kailulla varmistetaan, että kattilan käytön aikana ollaan jatkuvasti  päästömää-
räysten alapuolella.
Hiukkaspäästömittaukset tehdään kattilan suurimmalla ja pienimmällä nor-
maalisti käytettävällä teholla. Näytteitä otetaan kullakin käyttöteholla vähintään
3 ja tuloksena ilmoitetaan näiden keskiarvo. Näytteenottoajan pituus arvioidaan
päästön vaihtelevuuden ja jaksottaisuuden perusteella. Mittaustulosten lisäksi
esitetään tulosten epävarmuus. Päästöjen ollessa lähellä päästömääräystä tai pääs-
töjen tai polttoaineen laadun voimakkaasti vaihdellessa  kiinnitetään mittausten
edustavuuteen ja mittauksen epävarmuuteen erityistä huomiota.  Päästömääräyk-
sen ylittyessä tai epäselvissä tilanteissa otetaan yhteyttä valvontaviranomaiseen.
Ristiriitatilanteissa käytetään tarvittaessa apuna ympäristönsuojelulain 32 §:n
asiantuntijalaitosta, Valtion teknillistä tutkimuskeskusta.
18.2.1.3 Erotinlaitteiden tarkkailu
Erotinlaitteen käytön tarkkailun avulla varmistetaan, että laite toimii suunnitel-
lulla tavalla. Tarkkailusuunnitelmassa selvitetään miten kattiloiden päästöjen
vähentämiseen käytettävien erotinlaitteiden toimivuuden seuranta on järjestetty.
Seuranta käsittää erotinlaitteesta riippuen mm. seuraavat seurannat:
• kaikki erotinlaitteet: erottuvan ainemäärän seuranta
• sykloni ja multisykloni: paine-ero ja tiiveys
• sähkösuodin: virta- ja jännitearvot
• kuitusuodin: paine-ero ja hiukkaspäästön (opasiteetin) seuranta
• märkäpesuri: paine-ero ja nestevirta.
Erotinlaitteen erotuskyky mitataan sen käyttöönoton yhteydessä ja tarvittaessa
vertailumittausten yhteydessä.
18.2.1.4 Jätteet ja jätevedet
Selvitetään miten on järjestetty laitoksella syntyvien jätteiden, ongelmajätteiden
ja jätevesien määrän ja laadun tarkkailu ja tietojen dokumentointi.
18.2.1.5 Melu
Kattilalaitoksen melupäästöt mitataan laitoksen käyttöönoton yhteydessä ja olen-
naisten muutosten yhteydessä. Melupäästöjen vaikutusta lähimpiin häiriytyviin
kohteisiin arvioidaan melun leviämismallilaskelmien avulla.
18.2.1.6 Huolto
Selvitetään miten on järjestetty kattiloiden, polttimien, erotinlaitteiden, savu-
hormien, polttoainesäiliöiden, mittauslaitteiden huolto ja niihin liittyvät toimen-
piteet, mukaan lukien nuohous ja pesu.
18.2.1.7 Käyttö- ja häiriötietojen dokumentointi
Kattilalaitoksen käyttötiedot ja häiriöitä koskevat tiedot dokumentoidaan ja esite-
tään tarvittaessa valvontaviranomaiselle. Niihin sisältyy seuraavat tiedot:
• kattiloiden käyttö- ja tuotantotiedot
• tuotujen ja käytettyjen polttoaineiden määrä ja laatu, niitä koskevat
analyysitiedot ja niihin liittyvät dokumentit
• tehdyt mittaukset ja niiden tulokset sekä niihin liittyvät dokumentit
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• mittauslaitteiden huollot ja kalibroinnit
• laitoksen valvontaa koskevat tiedot
• erotinlaitteiden käyttö, ohitukset ja tarkkailun tulokset
• poikkeukselliset tilanteet, syyt ja korjaustoimenpiteet
• laitokselle tehdyt sen ympäristönsuojelutoimia koskevat valitukset
• ilmoitukset valvontaviranomaisille.
Tiedot voivat sisältyä myös laitoksen prosessinohjausjärjestelmään.
18.2.1.8 Raportointi valvontaviranomaiselle
Ympäristölupavelvollisten laitoksen ympäristönsuojeluun liittyvistä asioista laa-
ditaan vuosittain yhteenveto ympäristöluvan valvontaviranomaiselle. Polttoaine-
ja päästötiedot toimitetaan sähköisesti TYVI (tietovirta yrityksiltä viranomaisille)
–operaattoria käyttäen valvontaviranomaisen ohjeiden mukaisesti.  Muut ympä-
ristölupapäätöksessä edellytetyt vuositiedot toimitetaan valvontaviranomaiselle
sähköpostilla tai postitse.
Vuosittain ilmoitettavia tietoja ovat:
• polttoaineiden määrä ja laatu kattiloittain
• käyttötunnit ja tuotantotiedot kattiloittain
• kattiloiden hiukkaspäästöt (laskennalliset, johon sisältyy myös häiriöiden
aikaiset päästöt: lasketaan polttoainetietojen, päästömittaustietojen,
häiriötilanteiden ja kattilan käyttötietojen perusteella)
• kattiloiden rikkidioksidi– ja typenoksidipäästöt (laskennalliset,
polttoaineiden määrä- ja laatutietojen, päästömittausten ja häiriötilanteita
koskevien tietojen avulla)
• kattiloiden hiilidioksidipäästöt eriteltyinä fossiilisista polttoaineista ja
biopolttoaineista peräisin olevat päästöt (laskennalliset, polttoainetiedoista
päästökertoimien avulla)
• laitoksessa syntyneet jätteet ja ongelmajätteet ja niiden käsittely ja toimituspaikka
• laitoksen jätevesipäästöt ja niiden käsittely
• häiriötilanteet, niiden johdosta tehdyt välittömät toimenpiteet sekä toimen-
piteet, joilla pyritään estämään tai vähentämään häiriöiden esiintymistä
• kattiloille annettujen päästörajojen ylitykset ja niiden johdosta tehdyt
toimenpiteet
• poikkeamat tarkkailusuunnitelmassa esitetyistä huolloista, kalibroinneista
ja muista asioista
• päästömittaukset ja niihin liittyvät mittaussuunnitelmat ja mittauspöytäkirjat
• laitoksella tehdyt ja suunnitteilla olevat muutokset laitoksen toiminnassa.
Välittömästi ilmoitettavia tietoja ovat häiriötilanteet, joista aiheutuu normaalia
suurempia päästöjä ja niihin liittyvät ympäristönsuojelutoimenpiteet.
18.2.1.9 Laitoksen valvonta ja vastuuhenkilöt
Suunnitelmassa selvitetään miten laitoksen valvonta on järjestetty sen ollessa
miehitettynä ja miehittämättömänä. Erityisesti kiinnitetään huomiota seuraaviin
asioihin:
• hälytykset ja niiden ohjautuminen
• toimenpiteet hälytyksen sattuessa
• laitoksen yhdyshenkilö ja yhteystiedot laitoksen toiminta-aikoina
• mittausten tekijät
• laitoksen käytöstä, kirjanpidosta, ilmoituksista ja raporteista vastaava.
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Yhteenveto
Yleistä
Pienellä polttolaitoksella tarkoitetaan tässä selvityksessä yhdestä tai useammasta
polttolaitteista (kattilat, moottorit, kaasuturbiinit) koostuvaa samalla alueella ole-
vaa laitoskokonaisuutta, jonka polttoaineteho on yhteensä enintään 50 MW ja
jonka savukaasut poistetaan tai voidaan poistaa tekniset ja taloudelliset tekijät
huomioon ottaen yhteisen savupiipun kautta ulkoilmaan.
Pienet polttolaitokset tuottivat vuonna 2001 Suomessa noin 17 % energian-
tuotannon typenoksidipäästöistä, noin 27 % rikkidioksidipäästöistä ja noin 30 %
hiukkaspäästöistä. Pienten polttolaitosten osuus polttoaineiden kulutuksesta oli
noin 13 %.
Pienissä polttolaitoksissa poltetaan eniten raskasta polttoöljyä, puuta, maa-
kaasua ja turvetta. Lähes puolet polttoaineesta käytetään poltinpolttolaitoksissa.
Neljäsosa polttoaineesta poltetaan arinakattiloissa ja noin viidesosa leijukattilois-
sa. Loput eli vajaat kymmenesosa käytetään diesel- ja kaasumoottoreissa, kaasu-
turbiineissa ja kaasutuslaitoksissa sekä teollisuuden prosessikattiloissa ja -uuneissa.
Paras käytettävissä oleva tekniikka (BAT)
Ympäristönsuojelulain 43 §:n 3 momentin mukaan päästöjen ehkäisemistä ja ra-
joittamista koskevien lupamääräysten tulee perustua parhaaseen käyttökelpoi-
seen tekniikkaan. Parhaan käyttökelpoisen tekniikan (BAT) arvioimisesta sääde-
tään ympäristönsuojeluasetuksen 37 §:ssä. Siinä on lueteltu ne asiat tai tekijät,
jotka on otettava arvioinnissa huomioon.
Pienille alle 50 MW:n polttolaitoksille on käytettävissä ainoastaan yksi pääs-
tönormi (valtioneuvoston päätös 157/1987), joka koskee hiukkaspäästöjä. Tämä
päätös ei kuitenkaan enää vastaa parhaan käyttökelpoisen tekniikan vaatimuksia.
Jätteenpolttoon on lisäksi sovellettava myös uutta juuri voimaan tullutta
jätteenpolttoasetusta (362/2003), joka perustuu EU:n jätteenpolttodirektiiviin
(2000/76/EY).
Hiukkaspäästöjen vähentämisen BAT
Sykloni tai multisykloni, sähkösuodatin ja kuitusuodatin täyttävät parhaan käyt-
tökelpoisen tekniikan vaatimukset hiukkaspäästöjen vähentämisessä pienissä
polttolaitoksissa. Pesuri voi yksittäistapauksissa tulla kysymykseen esimerkiksi
lämmön talteenottoon perustuvissa sovellutuksissa myös pienten polttolaitosten
kokoluokassa.
BAT:n mukainen hiukkaspäästötaso öljyn poltossa on 15-60 mg/MJ, puun ja/
tai turpeen poltossa 20-150 mg/MJ sekä hiilen poltossa 20-50 mg/MJ polttolaitok-
sen tyypistä, koosta, iästä, polttotekniikasta, palamisolosuhteista ja poltto-
aineesta riippuen.
BAT:n mukainen hiukkaspäästötaso öljydieselmoottorille on 50-60 mg/MJ
polttolaitoksen koosta, iästä, polttotekniikasta, palamisolosuhteista ja polttoaineesta
riippuen.
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Typenoksidipäästöjen vähentämisen BAT
Low-NOx-polttoa ja yläilman käyttöä öljy- ja kaasukattiloissa, low-NOx-polttoa
kaasuturbiineissa, palamisilman vaiheistusta leiju- ja arinakattiloissa sekä yksit-
täistapauksissa myös SCR-tekniikkaa dieselmoottoreissa voidaan pitää pienissä
polttolaitoksissa sellaisena NOx-päästöjen vähentämistekniikkana, joka täyttää
parhaan käyttökelpoisen tekniikan vaatimukset.
BAT:n mukainen kattilan typenoksidipäästötaso öljyn poltossa on 130-270
mg/MJ, maakaasun poltossa 50-120 mg/MJ sekä puun ja/tai turpeen ja hiilen
poltossa 100-250 mg/MJ polttolaitoksen tyypistä, koosta, iästä, polttotekniikasta,
palamisolosuhteista ja polttoaineesta riippuen.
BAT:n mukainen typenoksidipäästötaso öljy- ja kaasudieselmoottorille on
650-2 000 mg/MJ vähentämismenetelmästä, polttolaitoksen koosta, iästä, poltto-
tekniikasta, palamisolosuhteista ja polttoaineesta riippuen. BAT:n mukainen
typenoksidipäästötaso kaasumoottorille  on 150-160 mg/MJ vähentämismene-
telmästä, polttolaitoksen koosta, iästä, polttotekniikasta ja palamisolosuhteista
riippuen. BAT:n mukainen typenoksidipäästötaso kaasuturbiinille on 100-150 mg/MJ
polttolaitoksen koosta, iästä, polttotekniikasta ja palamisolosuhteista riippuen.
Rikkidioksidipäästöjen vähentämisen BAT
Paras ja kustannustehokkain tapa vähentää raskaan ja kevyen öljyn polton sekä
hiilen polton rikkidioksidipäästöjä pienten polttolaitosten kokoluokassa on vai-
kuttaa polttoaineen rikkipitoisuuteen valitsemalla mahdollisimman vähän rikkiä
sisältävä polttoaine. BAT:n mukainen rikkidioksidipäästötaso öljyn poltossa on
alle 500 mg/MJ ja hiilen poltossa alle 400 mg/MJ.
Ainoastaan rikin sitomista leijukattilan tulipesässä lisäaineen syötöllä voi-
daan pitää käyttökelpoisena turpeen polton rikkidioksidipäästöjen vähentämis-
tekniikkana suuremmassa kokoluokassa. BAT:n mukainen rikkidioksidipäästö-
taso turpeen poltossa on 200-300 mg/MJ polttolaitoksen koosta, iästä, polttotek-
niikasta ja polttoaineesta riippuen.
Kattilalaitoksen käytön ja päästöjen tarkkailu
Ympäristönsuojelulain 46 §:n mukaan toiminnanharjoittajan on liitettävä ympä-
ristölupahakemukseen tarkkailusuunnitelma, josta lupaviranomaisen hyväksy-
misen jälkeen käytetään nimeä tarkkailuohjelma. Kattilalaitoksen tarkkailusuun-
nitelman on katettava ainakin päästöt ilmaan, mutta siinä on esitettävä lisäksi
tarkkailuun liittyvät asiat, jotka koskevat toiminnasta aiheutuvia jätteitä, jäteve-
sipäästöjä, melua, tärinää ja energiatehokkuutta. Lisäksi tarkkailusuunnitelma
kattaa laajasti koko päästötiedon tuottamisketjun, sen toteuttamisen, mittauk-
set, analyysit ja niihin liittyvän epävarmuuden sekä raportoinnin.
Kattilalaitoksen merkittävimmät vaikutukset ympäristöön aiheutuvat päästöistä
ilmaan ja tästä johtuen päästöjen tarkkailusuunnitelma painottuu ilmapäästöjen
tarkkailuun. Energiantuotannon tehokkuuteen liittyvä tarkkailu liittyy läheisesti
ilmapäästöjen tarkkailuun. Panostamalla laitoksen käyttötarkkailuun ja päästöjen
tarkkailuun vähennetään päästöjä ilmaan ja parannetaan samalla energiatehok-
kuutta.
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Executive summary
General
A small combustion plant in this study means a plant unit consisting of one or
several pieces of combustion equipment (boilers, engines, gas turbines) located at
the same site. The total rated thermal input is a maximum of 50 MW and the flue
gases are removed or can be removed through a common stack into the
atmosphere, taking into account technical and economic factors.
Energy production in Finland from small combustion plants accounted for
approximately 17 % of the nitrogen oxide emissions, 27 % of sulphur dioxide
emissions and 30 % of particulate emissions in 2001. The proportion of small
combustion plants of the fuel consumption was approximately 13 %.
Small combustion plants mostly burn heavy fuel oil, wood, natural gas and
peat. Nearly half of the fuel is used by oil and natural gas fired plants. One quarter
of the fuel is burnt by grate-fired boilers and about one fifth by fluidised bed
boilers. The rest i.e. close to one tenth is consumed by diesel and gas engines, gas
turbines, gasification plants and industrial process boilers and furnaces.
This study examines the techniques used in Finland´s small combustion
plants for reducing SO2, NOx and particulate emissions, and the emission levels
reached by means of these techniques if the best available technique (BAT) is
applied to the existing and new plants fired with heavy and light fuel oil, natural
gas, wood, peat and coal.
Best available technique (BAT)
According to Clause 3 of § 43 of the Environmental Protection Act, the permit
regulations concerning prevention and limitation of emissions must be based on
BAT. The assessment of BAT is prescribed in § 37 of the Environmental Protection
Decree, which lists all the matters and factors to be taken into account in the
assessment.
For small combustion plants there is only one emission standard (Decision
of the Council of State 157/1987), which concerns particle emissions. However,
this decision no longer complies with the requirements of BAT.
Waste incineration
A new Waste Incineration Decree (362/2003), which recently came into force and
is based on the EU Waste Incineration Directive (2000/76/EY), must also be applied
to waste incineration plants. However, this study does not deal with the
requirements of this Decree. Only the main principles of the co-firing of RDF
(Refuse Derived Fuel) are presented.
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Techniques complying with the BAT criteria for the reduction of flue gas
emissions
Techniques for the reduction of particle emissions
Table 23 shows a summary of the techniques for the reduction of particle emissions
from small combustion plants (cyclone or multi-cyclone, electrostatic precipitator
and bag filter) that fulfil the requirements of BAT. A scrubbing system may also be
considered, for example, in heat recovery based applications in the plant size
range of 1-50 MW.
Techniques for the reduction of NOx emissions
Low-NOx combustion and the use of overfire air (OFA) in oil and gas-fired boilers,
low-NOx combustion in gas turbines and staging of combustion air in fluidised
bed and grate boilers of small combustion plants can be considered to be the
techniques for the reduction of NOx emissions which comply with the
requirements of BAT. Table 24 summarizes these techniques.
Other reduction methods for nitrogen oxide emissions in small combustion
plants, i.e. SNCR and SCR techniques, can be used in individual cases, for example,
in co-firing of RDF or in small diesel engine plants.
Table 23. Summary of the techniques based on BAT for the reduction of particle emissions from small combustion plants (1-50 MW).
Technique Applicability Plant size Collection efficiency Advantages Disadvantages
(maximum)
Cyclone or Heavy fuel oil boilers 1-50 MW 60-70 % -low investment and -big pressure loss
multicyclone low operating costs -poor collection efficiency,
Grate boilers 1-10 MW 80-90 % -needs little space especially, for small particles
Bubbling fluidised bed boilers 5-10 MW 80-90 % -suits existing boilers -sensitive to variations in fuel
quality
-collection efficiency typically
decreases at partial load
Electro-static Grate boilers 3-50 MW 95-99 % -good collection -rather high investment costs
precipitator -efficiency -applicable to existing small plants
Fluidised bed boilers 5-50 MW 95-99 % -low operating costs case by case, since it demands
(bubbling and circulating) -small pressure loss space
Bag filter Grate boilers 3-50 MW > 99 % -good collection efficiency -big pressure loss
Fluidised bed boilers 5-50 MW > 99 % for small particles, too -rather high investment and
(bubbling and circulating)  operating costs
-also removes heavy metals -sensitive to combustion
and gaseous compounds conditions
-applicable to existing small
plants case by case, since it demands
space
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Table 24. Summary of the techniques based on BAT for the reduction of NOx emissions from small combustion plants (5-50 MW).
Technique Applicability Plant size Removal efficiency Advantages Disadvantages
(maximum)
Low-NOx combustion and Oil and gasfired boilers 5-50 MW 30-70 % - low investment and -possible increase in carbon
use of overfire air (OFA) operating costs monoxide and particle emissions
-needs little space -potential increase in carbon
-suits existing boilers monoxide and particle emissions
Staging of combustion air Grate boilers 3-50 MW 10-50 % -low investment and
Fluidised bed boilers 5-50 MW operating costs
(bubbling and circulating) -needs little space
-suits existing boilers
Table 25. Summary of the techniques based on BAT for the reduction of SO2 emissions from small combustion plants (30-50 MW).
Technique Applicability Plant size Removal efficiency Advantages Disadvantages
(maximum)
Capturing of sulphur Fluidised bed boilers bubbling: bubbling: -low investment -rather big consumption of
in furnace  30-50 MW < 30 % -suits boiler modifications additives and rather large
circulating: circulating: -needs little space quantity of end product
30-50 MW 30-70 % -increase in nitrogen oxide
emissions
-requires efficient particle
removal
Techniques for the reduction of SO2 emissions
The best and most cost-effective way of reducing SO2 emissions from small
combustion plants (5-50 MW) is to choose a fuel that contains as little sulphur as
possible, since in practice nearly all sulphur in the fuel oxidizes to sulphur dioxide
and there is not much that can be achieved from the point of view of combustion
techniques. One exception however, is fluidised bed combustion, where the alkali
and calcium of the fuel ash may act as additives and capture a small part of formed
sulphur dioxide.
Only capturing of sulphur in furnaces of the fluidised bed boilers by feeding
of additives can be regarded as an appropriate/feasible technique for the reduction
of sulphur dioxide emissions from peat firing in small combustion plants. Table
25 shows a summary of this technique.
Although sulphur removal in fluidised bed boilers is technically rather easy
to implement, it, however, increases clearly the operating costs of small boiler
plants and peat use has to be restricted (to about 60 % of the amount of fuel). The
feeding of additives leads to the formation of end products (wastes) from the
sulphur removal step, which must be handled properly. Nitrogen oxide emissions
from boiler plants will also increase and the higher amount of fly ash demands
efficient particle removal. For this reason, sulphur removal in a fluidised bed boiler
is not cost-efficient in the plant size of less than 30 MW.
Other sulphur removal methods, such as dry and semi-dry methods, can be
used in individual cases, for example, in co-firing of RDF in small combustion
plants.
Sulphur dioxide emissions from the firing of heavy fuel oil and light fuel oil
can be reduced in the most cost-effective way by choosing low-sulphur fuel.
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Flue gas emission limits for new and existing plants
The tables below suggest the flue gas emission levels for new and existing oil,
natural gas, wood (chips, bark, sawdust), peat and coal fired small combustion
plants at 100 % load expressed as ranges of measured (not average) emission
values or as maximum emission levels, which can be reached if the reduction of
particle, NOx and SOs emissions is based on BAT.
The emission levels are based on the emission measurement results (mg/
m3n) of small combustion plants of different type and age, from which they have
been calculated per fuel unit (mg/MJ). The emission levels are given in mg/MJ,
the conversion of which to mg/m3n takes place by dividing mg/MJ with the average
flow of dry flue gas given in the following table.
Table 26. Conversion factors for emission units.
Fuel Oxygen content of dry flue gas, % Dry flue gas flow, m3n/MJ
Oil in boiler 3 0.3
Natural gas in boiler 3 0.3
Wood and peat (moisture 45-60 %) 6 0.4
Coal (moisture 10 %) 6 0.35
Oil in engine or turbine 15 0.85
Natural gas in engine or turbine 15 0.85
The emission levels are mainly designed for small combustion plants in continuous
operation, and not for reserve and peak plants, whose annual operating time is
short or for the plants which will soon be withdrawn from operation in a certain
period of time. Neither do the emission levels cover the start-up or shutdown
periods of combustion plants nor disturbance situations when the emission levels
are generally higher.
Table 27. Emission levels allowed by BAT for new small boiler plants.
Particles NO
x
SO
2
 mg/MJ mg/m3 mg/MJ mg/m3 mg/MJ mg/m3
Oil   O2=3 %   O2=3 %   O2=3 %
1-15 MW   < 240 < 800   
15-50 MW   150-180 500-600   
1-50 MW 15-40 * 50-140 *   < 500  < 1 700
Natural gas     O
2
=3 %   
1-15 MW   < 100  < 340   
15-50 MW  50-75  170-250   
Wood   O
2
=6 %   O
2
=6 %   
1-5 MW 100-130 250-325     
5-10 MW 50-100 125-250     
10-50 MW 20-50  50-125     
1-50 MW   100-150 250-375   
Peat   O2=6 %   O2=6 %   O2=6 %
1-5 MW 100-130 250-325     
5-10 MW 50-100 125-250     
10-50 MW 20-50  50-125     
1-50 MW   160-200 400-500 200-300 500-750
Coal   O2=6 %   O2=6 %   O2=6 %
1-50 MW 20-40  55-110 100-150 275-415 < 400  < 1 100
* emission limit value for light fuel oil is 15 mg/MJ (50 mg/m3n, O
2
=3 %) irrespective of plant size
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Table 28. Emission levels allowed by BAT for existing small boiler plants .
Particles NO
x
SO
2
mg/MJ mg/m3 mg/MJ mg/m3 mg/MJ mg/m3
Oil   O2=3 %   O2=3 %   O2=3 %
1-5 MW 40-60 * 140-200 *
5-50 MW 15-40 * 50-140 *
1-15 MW   < 270 < 900
15-50 MW   150-200 500-670
1-50 MW     < 500 < 1 700
Natural gas     O2=3 %
1-15 MW   < 120  < 400
15-50 MW   60-90  200-300
Wood   O2=6  %   O2=6  %
1-5 MW 100-150 250-375
5-10 MW 50-100 125-250
10-50 MW 20-50 50-125
1-50 MW   150-200 375-500
Peat   O2=6  %   O2=6  %   O2=6  %
1-5 MW 100-150 250-375
5-10 MW 50-100 125-250
10-50 MW 20-50 50-125
1-50 MW   200-250 500-625 200-300 500-750
Coal   O
2
=6  %   O
2
=6  %   O
2
=6  %
1-50 MW 20-50 55-140 150-200 415-550 < 400 < 1 100
* emission limit value for light fuel oil is 15 mg/MJ (50 mg/m3n, O
2
=3 %) irrespective of plant size
Table 29. Emission levels allowed by BAT for new diesel engines, gas engines and gas turbines.
NO
x
NO
x
SO
2
Particles
(primary (secondary
method) method)
           mg/m3n                         mg/m3n                        mg/m3n mg/m3n
mg/MJ O2=15 % mg/MJ O2=15 % mg/MJ O2=15 % mg/MJ O2=15 %
Oil diesel engine (CI) < 1 400 *< 1 600 * < 650 **  < 750 ** < 500  < 600 < 50  < 60
Gas diesel engine (GD), gas < 1 400 *< 1 600 * < 650 **  < 750 **
Spark ignition engine (SG) < 150 < 175
Dual fuel engine (DF), gas < 150 < 175
Gas turbine < 100 < 115
* Primary methods are: Engine method is possibly connected with one of the following methods: direct water injection to the cylinder (DWI),
water/oil emulsion, humidification of combustion air with steam, etc. Normal area.
** Secondary methods can be SCR, etc. Special area, e.g. urban area.
Table 30. Emission levels allowed by BAT for existing diesel and gas engines and gas turbines.
NOx SO2 Particles
        mg/m3n                                     mg/m3n                                          mg/m3n
mg/MJ O
2
=15 % mg/MJ O
2
=15 % mg/MJ O
2
=15 %
Oil diesel engine (CI) < 2 000 < 2 300 < 500 < 600 < 60 < 70
Gas diesel engine (GD), gas < 1 500 < 1 750
Spark ignition engine (SG) < 160 < 185
Dual fuel engine (DF), gas < 160 < 185
Gas turbine < 150 < 175
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Factors affecting emission limit values
Particles
In oil firing the particle emission levels are generally lowest in large boilers of
over 40 MW equipped with cyclones or multi-cyclones and highest in small boilers
of below 10 MW without particle precipitators. Particle emissions from oil firing
depend largely on fuel quality, burner type, boiler size and dimensioning of the
furnace (firing conditions).
The particle emission levels in wood, peat and coal firing are lowest in grate
and fluidised bed boilers equipped with electrostatic precipitators and/or scrubbers,
and highest in small wood-fired grate boilers equipped with cyclones or multi-
cyclones and in gasification plants.
NOx
The lowest NOx emission levels in oil and natural gas firing are usually detected
in large boilers of over 40 MW and the highest emission levels in small boilers of
less than 10 MW. Nitrogen oxide emissions from oil firing depend largely on the
nitrogen content of the fuel, burner type, boiler size and the dimensioning of the
furnace (firing conditions). Nitrogen oxide emissions from natural gas firing
depend primarily on burner type, boiler size and dimensioning of the furnace
(firing conditions).
In oil firing the boiler type (boiler structure) has an effect on the NOx emission
level. Small boilers of less than 15 MW are usually fire tube boilers, the furnace
load of which is clearly higher than that of water tube boilers of over 15 MW. For
this reason, the NOx emission level of small oil-fired boilers is also clearly higher
than that of large oil-fired boilers (approximately one and a half times as high).
The maximum nitrogen oxide emissions from diesel and gas engines and
gas turbines depend primarily on the fuel, combustion temperature and
combustion technique and partly also on the size of the engine and turbine.
In wood, peat and coal firing the lowest NOx emission levels are mainly
detected in fluidised bed boilers and the highest levels in grate-fired boilers and
gasification plants. The boiler size and the dimensioning of the furnace have a
significant effect on the emission level. In addition, nitrogen oxide emissions
depend on the nitrogen content of the fuel and boiler technology (firing
conditions).
SO2
The sulphur dioxide emission levels of existing and new oil, peat and coal-fired
combustion plants are determined principally according to the sulphur content
of the fuel, except in fluidised bed combustion of peat, which, depending on the
sulphur content of peat, may demand the feeding of additives into the furnace in
the case of larger plant sizes.
Monitoring of the operation of a combustion and its emissions
According to § 46 of the Environmental Protection Act, the operator is required to
attach a monitoring plan to its environmental permit application. After the permit
authority has approved it, it is called a monitoring programme. The monitoring
plan for a combustion plant shall cover at least the plant’s emissions into the air,
but it shall also include all monitoring-related matters concerning operation-
induced waste, waste water discharges, noise, vibration and energy efficiency. In
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addition, the monitoring plan covers largely the collection chain of emission data,
its implementation, measurements, analyses with related uncertainty elements
and reporting.
The most significant impacts of a combustion plant on the environment are
caused by air emissions and for that reason, the emission monitoring plan
emphasizes the monitoring of air emissions, with which the monitoring of energy
efficiency is closely associated. Investment in the monitoring of plant operation
and emissions will reduce emissions into the air and simultaneously improve
energy efficiency.
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Polttolaitoksia koskevat ympäristönsuojelulain, jätelain ja ilmasuojelulain
nojalla annetut valtioneuvoston päätökset ja asetukset
Ilmanlaatu
Valtioneuvoston päätös ilmanlaadun ohjearvoista ja rikkilaskeuman tavoitearvosta
(VNp 480/1996)
Valtioneuvoston asetus ilmanlaadusta (VNA 711/2001)
Päästöt
Valtioneuvoston päätös yleisistä ohjeista voimalaitosten ja kattilalaitosten hiukkaspäästöjen
rajoittamiseksi (VNp 157/1987)
Valtioneuvoston asetus polttoaineteholtaan vähintään 50 megawatin polttolaitosten ja
kaasuturbiinien rikkidioksidi- ja typenoksidi- ja hiukkaspäästöjen rajoittamisesta
(VNA 1017/2002)
Valtioneuvoston päätös kivihiiltä käyttävien voimalaitosten ja kattilalaitosten rikkidioksidi-
päästöjen rajoittamisesta (VNp 256/1990), kumottu; paitsi 1, 4 ja 5 §:t, jotka voimassa
31.12.2007 saakka (ks. VNA 1017/2002)
Valtioneuvoston päätös yleisistä ohjeista kattiloiden ja kaasuturbiinien typenoksidipäästöjen
rajoittamiseksi (VNp 527/1991), kumottu; paitsi 2 - 4 §:t, jotka voimassa 31.12.2007
saakka (ks. VNA 1017/2002)
Valtioneuvoston asetus jätteen polttamisesta (VNA 362/2003)
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Valtioneuvoston päätös yhdyskuntajätettä polttavien laitosten aiheuttaman ilman
pilaantumisen ehkäisemisestä (VNp 626/1994), kumottu; sovelletaan käytössä oleviin
laitoksiin 28.12.2005 saakka (ks. VNA 362/2003)
Valtioneuvoston päätös ongelmajätteiden poltosta (VNp 842/1997), kumottu; sovelletaan
käytössä oleviin laitoksiin 28.12.2005 saakka (ks. VNA 362/2003)
Polttoaineet
Valtioneuvoston päätös kivihiilien rikkipitoisuudesta (VNp 888/1987)
Valtioneuvoston päätös öljyjätehuollosta (VNp 101/1997), 7 § kumottu, 7 §:ää sovelletaan
käytössä oleviin laitoksiin 28.12.2005 saakka (ks. VNA 362/2003)
Valtioneuvoston asetus raskaan polttoöljyn ja kevyen polttoöljyn rikkipitoisuudesta
(VNA 766/2000) ja sen muutos (VNA 1263/2002)
Muut
Valtioneuvoston asetus (362/2003) ympäristönsuojeluasetuksen muuttamisesta
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Liite 1. Hiukkaspäästöohjearvot
Erityisesti energiantuotantolaitoksia koskee 1.3.1987 voimaan tullut valtioneuvos-
ton päätös (157/87) yleisistä ohjeista voimalaitoksen ja kattilalaitoksen hiukkas-
päästöjen rajoittamiseksi. Päätöksen 1 §:ssä on annettu uusille 1…50 MW laitok-
sille seuraavat päästöohjearvot.
Ilman pilaantumisen ehkäisemiseksi on ohjeena, että uusien voimalaitos-
ten ja kattilalaitosten kattiloiden, joiden polttoaineteho (P) on yli 1 mutta enin-
tään 50 megawattia (MW), hiukkaspäästöt milligrammoina megajoulea (mg/MJ)
ovat enintään seuraavat:
Pääasiallinen polttoaine Kattilan polttoaineteho, MW Hiukkaspäästö enintään, mg/MJ
Kotimaiset polttoaineet 1 < P < 5 200
5 < P 50 lasketaan kaavasta
85 – 4/3 * (P – 5)
Kivihiili 1 < P < 5 150
5 < P < 50 lasketaan kaavasta
60 – 7/9 * (P – 5)
Öljy 1 < P < 90
3 < P < 5 60
5 < P < 50 40
Päästöohjearvo arinapolttoa käyttävälle polttoaineteholtaan vähintään 5 mutta
alle 10 MW kattilalle on kuitenkin kotimaisia polttoaineita poltettaessa 200 mg/MJ
ja kivihiiltä poltettaessa 150 mg/MJ.
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Liite 2. Yksinkertaistetut prosessikaaviot
Teollisuusvoimalaitos
Kaukolämpövoimalaitos
Kaasu- ja dieselmoottorivoimalaitos
Kaasuturbiinivoimalaitos
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Liite 3. Puupolttoaineiden laatuohjeen perustaulukko
Lähde: ”Puupolttoaineiden laatuohje”. FINBIOn julkaisu nro 5. 1998.
Laatuohjeen käyttötarkoitus on määritellä menettely, jota käyttäen puupoltto-
aineiden - polttohakkeen, purun ja kuoren - laatu ja energiamäärä voidaan ilmoit-
taa ja todeta yksikäsitteisesti ja tarkoituksenmukaisesti.
Laatuohjetta ja puupolttoaineiden laatuluokitusta hyödynnetään ensisijai-
sesti puupolttoainekaupassa toimitussopimusten liitteenä.
Laatuvarmuus tarkoittaa, että hake on keskipalakooltaan ja kosteuspitoisuu-
deltaan haluttua laitoskohtaista tuotetta; hakkeen joukossa ei saa olla kunttaa,
kiviä tai metallia tai pitkiä tikkuja tai oksakieppejä.
Puupolttoaineiden laatu määritellään puupolttoainelajeittain valitsemalla
laatutaulukosta raja-arvot saapumistilassa olevan polttoaineen energiatiheydelle,
kosteudelle ja partikkelikoolle. Energiatiheyteen vaikuttavat polttoaineen tehol-
linen lämpöarvo, kosteus ja irtotiheys sekä partikkelikoko. Valittaessa energia-
tiheyden ja kosteuden raja-arvoja on eri ominaisuuksien välinen riippuvuus huo-
mioitava käyttäen eri puupolttoaineiden tyypillisiä ominaisuusarvoja.
1. Energiatiheys saapumistilassa MWh/i-m3 vähintään
Hake Puru Kuori
E1 0,9 0,7 0,7
E2 0,8 0,6 0,6
E3 0,7 0,5 0,5
E4 0,6 0,4 0,4
2. Kosteuspitoisuus-% enintään
Hake Puru Kuori
K1 40 30 40
K2 50 50 50
K3 60 60 60
K4 65 65 65
3. Partikkelikoko 95 % < mm
Hake Puru Kuori
P1 30 5 60
P2 45 10 100
P3 60 20 200
P4 100 30 Repimätön
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Liite 4. Rikkidioksidipäästöjen vähentämismenetelmät
1 Rikkidioksidipäästöjen vähentämismenetelmät
1.1 Rikin sitoutuminen tulipesässä
Saavutettava rikinpoistoaste riippuu monesta tekijästä, kuten esim.:
• lämpötila
• viipymäaika sopivalla lämpötila-alueella
• alkalin partikkelikoko
• alkalin reaktiivisuus
• savukaasun rikkidioksidipitoisuus
• Ca/S-moolisuhde.
Käytännön ylärajana rikinsitomiselle on noin 1 250 °C, jonka yläpuolella sulfaatti
alkaa hajota takaisin rikkidioksidiksi. Alaraja on noin 700 °C, jonka alapuolella
reaktionopeus on liian pieni. Korkea lämpötila aiheuttaa myös kalsiumoksidi-
partikkelin sintraantumista, jolloin sen ominaispinta-ala pienenee ja rikinsito-
miskyky heikkenee.
Eri kalkkikivilaatujen rikinsitomisominaisuudet vaihtelevat huomattavasti.
Yleisesti voidaan todeta, että mitä nuorempaa ja vähemmän kiteistä kalkkikivi
on, sitä parempi on sen reaktiivisuus ja rikinpidätyskyky. Voimalaitoksissa käyte-
tään kuitenkin usein paikallista kalkkikiveä, vaikka se ei olisikaan kovin tehokas
rikinsitoja. Syynä tähän ovat kalkkikiven kuljetuskustannukset, jotka voivat olla
merkittävät, koska kalkkikiveä saatetaan joutua käyttämään suuret määrät.
Syntyvän rikinpoiston lopputuotteen määrä on suuri verrattuna poistetta-
vaan rikkimäärään. Seos on useimmiten sellaisenaan helposti lujittuvaa, ja sitä
voidaan käyttää erilaisiin maanrakennuskohteisiin (teiden pohjat, penkereet, kai-
vannot, jne.) ilman lujittumista parantavia lisäaineita, joiden avulla lujuutta voi-
daan vielä parantaa vaativampaa käyttöä vastaavaksi.
Toinen mahdollinen käyttöalue on betonitekniset sovellutukset, joissa lop-
putuotetta, mikäli lentotuhka ei sisällä liikaa palamattomia, on mahdollista käyt-
tää kovettuvana sideaineena betonituotteissa, joille ei aseteta erityisiä lujuustek-
nisiä vaatimuksia (päällyskivet, maabetoni, jne.).
1.2 Rikinpoistomenetelmät
Savukaasujen rikinpoistomenetelmiä on kehitetty useita satoja, mutta kaupalli-
selle asteelle on edennyt vain muutama kymmenen menetelmää. Menetelmät
voidaan jaotella usealla eri tavalla. Tavallisesti perusteena on prosessin kemial-
lis-fysikaaliset ominaisuudet, jolloin menetelmät voidaan jakaa kolmeen pää-
luokkaan:
• kuivat menetelmät
• puolikuivat menetelmät
• märät menetelmät.
Kivihiiltä polttavilla isoilla voimalaitoksilla selvästi yleisin menetelmä on märkä
menetelmä, jonka osuus koko rakennetusta rikinpoistokapasiteetista maailmassa
on yli 80 %. Seuraavaksi eniten on rakennettu puolikuivia menetelmiä (noin 10 %).
Loput 10 % jakaantuu kuivien menetelmien ja yhdistettyjen SO2/NOx menetel-
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mien kesken. Suomessa on nykyisin voimalaitoskäytössä 11 rikinpoistolaitosta
(6 kpl märkämenetelmiä ja 5 kpl puolikuivia menetelmiä), joista vain yksi puoli-
kuiva menetelmä on pienten polttolaitosten kokoluokassa.
Yleinen piirre kaupallisille savukaasujen rikinpoistomenetelmille on se, että
ne ovat suunniteltu ja optimoitu ensisijaisesti kiinteiden polttoaineiden suurille
laitoksille, jolloin niiden kustannukset nousevat laitoskoon pienetessä suhteetto-
man korkeiksi. Erityisesti pienelle laitoskoolle ja öljykäyttöisille kattiloille suunni-
teltuja kaupallisia menetelmiä on toistaiseksi olemassa vähän eikä niistä juuri-
kaan ole vielä saatavilla käyttökokemuksia.
Tässä selvityksessä käsitellään vain kuivia ja puolikuivia rikinpoistomene-
telmiä, koska märkä menetelmä on kalliista investoinnista johtuen tyypillisesti
suurten hiilivoimalaitosten rikinpoistomenetelmä eikä sitä käytetä pienissä poltto-
laitoksissa. Sen sijaan märän rikinpoistomenetelmän pelkkää pesuria, jolla voi-
daan hiukkasten ja raskasmetallien lisäksi poistaa rikki- ja klooriyhdisteitä savu-
kaasusta, käsitellään hiukkaserottimien yhteydessä.
1.2.1 Kuivat menetelmät
Yksinkertaisin mahdollinen kuiva menetelmä on alkalin syöttö savukaasukana-
vaan. Tällöin rikinpoisto jää kuitenkin tavallisesti vaatimattomaksi (alle 40 %),
koska varsinaista reaktoria ei ole eivätkä reaktio-olosuhteet (mm. liian lyhyt vii-
pymäaika) ole optimaaliset.
Yksinkertaisena reaktorina voidaan käyttää esim. letkusuodatinta, jonka let-
kujen pinnalla alkalille saadaan pitkä viipymäaika savukaasujen kanssa. Rikin-
poistotulos paranee myös, mikäli savukaasujen kosteutta nostetaan joko jäähdyt-
tämällä kaasua lämmönvaihtimella tai ruiskuttamalla vettä savukaasuihin. Täl-
laisella prosessilla voidaan päästä jo n. 60 %:n rikinpoistoasteeseen, jota voidaan
edelleen parantaa kierrättämällä reagoimatonta alkalia takaisin suodattimeen tai
erilliseen reaktoriin.
Kuivan menetelmän käyttämä alkali voi olla peräisin tulipesään syötetystä
kalkista, jolloin puhutaan usein ns. aktivoidusta injektiomenetelmästä. Rikki-
dioksidi sidotaan kahdessa vaiheessa: tulipesässä ja aktivointireaktorissa. Melko
alhaisen erotuskykynsä (noin 70 %) vuoksi aktivoitu injektiomenetelmä soveltuu
parhaiten olemassa oleviin kattilalaitoksiin, joissa päästömääräykset eivät ole
kovin tiukat.
1.2.2 Puolikuivat menetelmät
Tästä menetelmästä käytetään myöskin nimitystä märkä-kuivamenetelmä (spray
dry scrubber, semi dry). Suurin ero kuivaan menetelmään on siinä, että puolikui-
vassa menetelmässä alkali sekoitetaan veden kanssa ennen erilliseen reaktoriin
tai kanavaan syöttöä. Tämä seos (slurry) kuivuu savukaasujen lämmön vaikutuk-
sesta ja samalla tapahtuu rikin sitominen, joka on sitä tehokkaampaa, mitä suu-
rempi on savukaasujen kosteus, mutta käytännön syistä pidetään kuitenkin vesi-
kastepisteeseen 10-20 °C ero, jotta erillistä lämmitystä ei tarvita.
Puolikuiva menetelmä perustuu tavallisesti kalsiumoksidin käyttöön ja kal-
kin sammutus eli kalsiumoksidin muuttaminen kalsiumhydroksidiksi tehdään
rikinpoistolaitoksen yhteyteen kuuluvassa sammutinlaitteistossa. Myös natrium-
karbonaattia voidaan käyttää sorbenttina. Puolikuiva menetelmä sitoo tehokkaasti
myös halogeeniyhdisteitä (HF, HCl), joita syntyy varsinkin kierrätyspolttoaineen
poltossa. Polttoaineesta tai lisäaineista peräisin olevien klooriyhdisteiden muka-
naolon pieninä pitoisuuksina on todettu parantavan rikinpidätystä.
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Puolikuiva menetelmä voidaan lentotuhkan loppukäytöstä riippuen toteut-
taa erilaisilla  hiukkasten erotusvaihtoehdoilla. Voidaan käyttää esim. esierotinta
(olemassa oleva suodatin) tai voidaan kytkeä reaktori suoraan hiukkasia sisältä-
viin savukaasuihin. Jälkierottimena käytetään joko sähkö- tai letkusuodatinta, joista
letkusuodatin on yleensä tehokkaampi.
Puolikuivan menetelmän sähkönkulutus (omakäyttöteho) on tyypillisesti
0,5-1,0 % voimalaitoksen nettosähkötehosta. Puolikuivan menetelmän pääoma-
kustannus on pienempi kuin märkämenetelmällä, mutta johtuen suuremmasta
sorbentin kulutuksesta ja pienemmästä tilantarpeesta puolikuiva menetelmä
soveltuu erityisen hyvin voimalaitosten modernisointeihin ja huippukuormaa
ajaviin laitoksiin.
Puolikuiva menetelmä soveltuu parhaiten matala- ja keskirikkisille hiilille,
joita käytetään pienissä ja keskikokoisissa kattiloissa. Tarkkaa ylärajaa rikkipitoi-
suudelle ei voida antaa, mutta yli 2 %:n rikkipitoisuus alkaa heikentää puolikui-
van menetelmän kilpailukykyä märkämenetelmään nähden.
Rikkipitoisuuden kasvaessa alkaa kalsiumin käytön hyötysuhde heiketä, eri-
tyisesti operoitaessa korkeilla rikinerotusasteilla. Tämä johtuu siitä, että reaktoriin
syötettävä kiintoainemäärä on lähes vakio ja rikkipitoisuuden kasvaessa nousee
tuorekalkin osuus kiintoaineesta ja takaisinkierrätysmäärää on pienennettävä.
Puolikuivan menetelmän lopputuote on sellaisenaan lujittamaton ja ylimää-
räisen veden vaikutuksesta liettyvä kuiva materiaaliseos, joka koostuu kalsium-
sulfaatista ja-sulfiitista, lentotuhkasta ja reagoimattomasta kalkista. Koska kaikki
kalkki ei reagoi savukaasun rikkidioksidin kanssa, osa lopputuotteesta kierräte-
tään ja sekoitetaan tuoreen “slurryn” kanssa, jotta sorbentin käyttötaloutta voi-
daan parantaa.
Lopputuote ei sellaisenaan sovi maanrakennustarkoituksiin eikä edes läji-
tettäväksi muihin kuin valvottuihin sijoituspaikkoihin. Sen ominaisuuksia voi-
daan parantaa sekoittamalla siihen lisäaineita (esim. lentotuhka, sementtiä, kuo-
na). Tavallisesti käytetään lentotuhkaa, jota on sekoitettava vähintään kolman-
nes syntyvän seoksen kokonaismäärästä. Lisäksi seoksessa on oltava vapaata
kalkkia vähintään 2 %, jotta merkittävä lujittuminen olisi mahdollista. Tietyin
rajoituksin lopputuotetta on myös mahdollista käyttää betonituotteiden täyte-
ja lisäaineena.
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Liite 5. Typenoksidipäästöjen vähentämismenetelmät
1 Typenoksidipäästöjen vähentämismenetelmät
1.1 Käytetyt menetelmät
Typenoksidipäästöjen vähentämiseksi savukaasuista SNCR- ja SCR-menetelmät
ovat typenpoistokäytössä maailmalla useissa sadoissa kattiloissa. Suomessa SNCR-
menetelmä on käytössä tällä hetkellä ainakin yhdellä isolla yli 50 MW:n voimalai-
toksella. SCR-menetelmä on käytössä Suomessa kahdella voimalaitoksella, joista
toinen kuuluu pienten polttolaitosten kokoluokkaan (5-50 MW).
SCR-menetelmä soveltuu kalliina ratkaisuna isolle voimalaitokselle, jossa
vaaditaan tehokas typenoksidien poisto. Kuitenkin yksittäistapauksissa poltto-
aineesta, polttotekniikasta ja päästömääräyksistä riippuen se saattaa tulla kysy-
mykseen myös pienessä kokoluokassa. Sen sijaan SNCR-menetelmä soveltuu hal-
vempana ratkaisuna myös pienille polttolaitoksille, jos typenoksidien polttotek-
niset vähentämiskeinot eivät yksin riitä vaaditun päästörajan alittamiseen.
Yleensä senkundäärimenetelmät soveltuvat paremmin uusille kattiloille. Jos
kuitenkin tilaa on riittävästi käytettävissä, ne soveltuvat myös olemassa oleville
kattiloille, jolloin investointikustamukset ovat selvästi suuremmat kuin uudelle
kattilalle.
Verrattaessa SNCR-ja SCR-menetelmiä keskenään havaitaan, että SNCR:n
etuna on alhaisempi investointikustannus ja tekniikan yksinkertaisuus sekä pie-
ni tilantarve. Haittoina on suurempi ammoniakin kulutus (NH3/NOx-moolisuhde
SCR:llä noin 1 ja SNCR:llä noin 2-3), minkä takia reagoimattoman ammoniakin
määrä/ammoniakkivuoto (slip) savukaasussa (SCR < 2 mg/MJ, SNCR < 4-8 mg/
MJ) ja tuhkassa on suurempi sekä lisääntynyt korroosiovaara kattilassa ja syöttö-
laitteissa. Suurin sallittu ammoniakin määrä savukaasussa riippuu ympäristövi-
ranomaisista, ja liian suuri ammoniakkipitoisuus tuhkassa voi vaikeuttaa tuhkan
hyötykäyttöä.
1.2 SNCR-menetelmä
1.2.1 Toimintaperiaate
SNCR-menetelmä perustuu typenoksidien ei-katalyyttiseen pelkistykseen typeksi
ja vedeksi savukaasuihin ruiskutetun kemikaalin, yleensä ammoniakin (NH3) tai
urean ((NH2)2CO), avulla esim. seuraavan reaktioyhtälön mukaan (käytettäessä
ammoniakkia kemikaalina):
4 NO + 4 NH3 + O2 ?  4 N2 + 6 H2O
SNCR-menetelmän pelkistysreaktio tapahtuu ilman katalyyttiä optimaalisesti läm-
pötila-alueella 800-1 100 °C, jolloin toivottu reaktio on hallitseva. Tarkka lämpötila-
ikkuna, joka on tyypillisesti 50-100 °C:een välillä, riippuu CO- ja NOx-pitoisuuk-
sista savukaasussa eli siten suoraan valitusta polttotekniikasta ja kattilatyypistä.
Jos lämpötila on liian korkea, ammoniakki reagoi epätoivotusti hapen kanssa ja
muodostaa typpimonoksidia ja vettä. Jos taas lämpötila on liian alhainen, lisääntyy
reagoimattoman ammoniakin määrä (slip) savukaasussa.
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Koska kaikki syötetty ammoniakki ei reagoi tulipesässä typenoksidien kanssa,
voidaan ylimääräinen ammoniakki poistaa pienellä kattilan konvektio-osaan
sijoitetulla jälkikatalyytillä, joka lisäksi poistaa myös typenoksideja. Tilantarpeen
salliessa tämä ratkaisu on viimeaikaisten kokemusten mukaan osoittautunut ni-
menomaan leijupoltossa kokonaiskustannuksiltaan edullisemmaksi vaihtoehdoksi
kuin pelkkään katalyyttiseen vähennykseen perustuva SCR-menetelmä pyrittä-
essä mahdollisimman alhaiseen typenoksidipäästöön ja ammoniakkipäästöön.
Tämä johtuu siitä, että leijupoltossa NOx-päästöjen lähtötaso ja vaadittava ero-
tusaste ei ole liian korkea (< 60 %).
1.2.2 Kemikaalit
Ureaa käytettäessä on optimaalinen lämpötila-alue hiukan (noin 50 °C) korkeam-
pi kuin ammoniakilla. Lämpötila-aluetta voidaan laajentaa matalimpiin lämpöti-
loihin lisäaineiden (esim. vetyperoksidi ja erilaiset hiilivedyt) avulla, jolloin kui-
tenkin ympäristölle haitalliset yhdisteet kuten häkä ja ilokaasu voivat lisääntyä
savukaasussa.
Periaatteessa ammoniakilla ja urealla voidaan saavuttaa yhtäsuuri NOx-
reduktio. Suurin ero näiden aineiden välillä on niiden käsiteltävyys lähinnä nii-
den erilaisen olomuodon takia. Turvallisuussyistä ammoniakki ostetaan usein
veteen sekoitettuna liuoksena (25 % ammoniakkia), kun taas urea ostetaan jau-
heena ja sekoitetaan veteen vasta juuri ennen käyttöä. Urean haittapuoli ammo-
niakkiin verrattuna on sen suurempi ilokaasu- ja häkäpäästö ja korrosoivampi
vaikutus kattilan tulipesässä ja savukaasukanavissa. Em. syiden takia suurimmassa
osassa markkinoilla olevissa SNCR-järjestelmissä käytetään ammoniakkia typen-
oksidien pelkistämiseen.
Molemmat kemikaalit pumpataan kattilaan vesiliuoksena, joka hajoaa sumuksi
suuttimissa tulipesän sisällä. Lisäksi syöttökohtaan puhalletaan yleensä myös il-
maa sekoittumisen tehostamiseksi.
1.2.3 Kustannukset, erotusaste ja soveltuvuus
SNCR-laitteiston kustannukset ovat laitteistokohtaisia eli riippuvat suuresti lait-
teiston (järjestelmän) varustuksesta, kuten mm.
• kattilan koosta
• vaatimuksesta toimia tehokkaasti myös osakuormalla
• lämpötilaikkunan sijoituspaikasta
• syöttösysteemistä
• valitusta kemikaalista
• ohjausjärjestelmän monimutkaisuudesta.
Vaikka SNCR on periaatteessa melko yksinkertainen menetelmä typenoksidien
vähentämiseksi, riippuu sen tehokkuus (erotusaste) useista parametreista, kuten
mm.
• käytetyn kemikaalin määrästä
• syöttökohdan lämpötilasta
• viipymäajasta
• savukaasujen ja kemikaalin sekoittumisesta
• alkuperäisestä NOx-tasosta
• kattilan kuormasta.
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NOx-päästöjen vähentämisen lisäksi SNCR nostaa hieman savukaasujen kosteus-
pitoisuutta, minkä on havaittu (yhdessä ammoniakkipitoisuuden kanssa) paranta-
van sähkösuodattimen erotuskykyä.
On huomattava, että SNCR ei sovellu kaikkiin olemassa oleviin kattiloihin
menetelmän rajoitusten vuoksi. Pelkistyskemikaalin syöttö tulipesään lisää hiu-
kan savukaasumäärää, mikä voi aiheuttaa muutoksia  savukaasupuhaltimissa.
Koska SNCR:n tehokkuus riippuu voimakkaasti kattilan toimintaolosuhteista,
pienikin muutos esim. kattilan kuormassa voi vaikuttaa NOx-reduktiota alenta-
vasti, jolloin hetkellinen NOx-päästö lisääntyy. SNCR:n tehokkuus onkin voimak-
kaasti laitoskohtaista.
1.3 SCR-menetelmä
1.3.1 Toimintaperiaate
SCR-menetelmä (Selective Catalytic Reduction) perustuu typenoksidien (NO ja
NO2) pelkistämiseen typeksi (N2) ja vedeksi (H2O) ammoniakin (NH3) ja katalyy-
tin avulla seuraavien reaktioiden mukaisesti:
4 NO + 4 NH3 + O2 ?  4 N2 + 6 H2O
NO + NO2 + 2 NH3 ?  2 N2 + 3 H2O
2 NO2 + 4 NH3 + O2 ?  3 N2 + 6 H2O
6 NO2 + 8 NH3 ?  7 N2 + 12 H2O
Selektiivisyys (SCR) tarkoittaa sitä, että vaikutukset prosessissa kohdistuvat vain
typenoksideihin eikä sivureaktioita tapahtuisi. Täysin selektiivinen prosessi ei
kuitenkaan ole, sillä SO2 voi hapettua SO3:ksi, joka reagoi edelleen ammoniakin
kanssa muodostaen haitallisia ammoniumsulfaattiyhdisteitä, jotka puolestaan
voivat kondensoitua kattilan kylmemmille lämpöpinnoille aiheuttaen korroosiota
ja jopa lämmönvaihtimien tukkeutumista.
Reaktioiden kannalta optimilämpötila on 250-400 °C, mistä johtuen katalyytti
sijoitetaan kattilassa tavallisesti syöttöveden ja ilman esilämmittimien väliin. Täl-
löin puhutaan ns. high-dust-kytkennästä. Jossakin tapauksessa sähkösuodatin on
sijoitettu kuumaan savukaasuun ennen ilman esilämmitintä ja katalysaattoria,
jolloin on kyseessä ns. low-dust-kytkentä. Kolmas mahdollisuus on sijoittaa kataly-
saattori rikinpoistolaitoksen jälkeen, jolloin joudutaan nostamaan savukaasun
lämpötilaa lämmönvaihtimella ja lisälämmityksellä optimialueelle. Kytkennästä
käytetään nimitystä “tail-end”.
1.3.2 Katalyytti
Katalyytti voidaan määritellä yhdisteeksi, jonka määrä ei kulu reaktiossa, mutta
nopeuttaa kemiallista reaktiota alentamalla hitaimman reaktionopeutta rajoitta-
van vaiheen aktivoitumisenergiaa. Jalometallikatalyytit olisivat kaikkein tehok-
kaimpia typenoksidien selektiiviseen pelkistämiseen, sillä niiden aktiivisuus on
selvästi korkeampi kuin kaupallisesti käytetyillä metallikatalyyteillä. Jalometal-
lien käytön katalyytteinä estää kuitenkin niiden huono rikkidioksidin kesto.
Voimalaitoskatalysaattori (reaktori) koostuu tavallisesti 2-4:stä kerroksesta, jot-
ka on koottu katalyyttimoduleista. Kerrosten väli on niin iso, että se mahdollistaa
huoltotyöt ja modulien vaihdot. Modulit puolestaan kootaan katalyyttielementeis-
tä, jotka muodostuvat kantaja-aineesta, aktiivisesta aineesta sekä katalyytin ikään,
selektiivisyyteen ja aktiivisuuteen vaikuttavista mahdollisista lisäaineista.
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Kaupallisten voimalaitoskatalyyttien päätyypit ovat keraaminen tai metallirun-
koinen levy (plate)- ja hunajakenno (honeycomb grid) -katalyytti. Runkomateriaa-
lina (kantaja-aineena) niissä on käytetty tavallisesti titaanioksidia (TiO2), joka ei
reagoi savukaasun rikkidioksidin kanssa. Aktiivisena materiaalina on vanadiini-
oksidi (V2O5), jolla on hyvin alhainen aktiivisuus typen oksidien hapetukseen ja
erittäin korkea aktiivisuus typenoksidien pelkistämiseen ammoniakilla. Viime
vuosina on otettu käyttöön myös zeoliitti- ja rautaoksidipohjaisia katalyyttimate-
riaaleja. Levykatalyytin eroosion kesto ja puhtaana pysyminen on parempi kuin
kennokatalyytillä, minkä vuoksi sitä käytetään etupäässä high-dust-laitoksissa.
Kennokatalyytillä saadaan tilavuusyksikköä kohti enemmän pinta-alaa, joten se
sopii hyvin tail-end-laitoksiin, joissa eroosio- ja puhtaanapysymisongelmat ovat
pienempiä kuin high-dust-laitoksissa. Valitsemalla kennojen väli riittävän väljäk-
si, voidaan kennokatalyyttiä käyttää hyvin myös high-dust-laitoksissa.
Tarvittava katalyyttimäärä riippuu halutun reduktion, materiaalin ominai-
suuksien ja käyttölämpötilan lisäksi myös sallitusta SO2/SO3-konversiosta ja NH3-
vuodosta, kuten edellä on todettu. Katalyytin määrää kuvataan usein termillä
tilanopeus, joka kertoo savukaasun viipymäajan katalysaattorin tilavuudessa. Tail-
end-laitosten katalyyttitarve on tavallisesti noin 80 % high-dust-laitosten tarvit-
semasta määrästä.
Katalyytin aktiivisuus heikkenee käytön aikana, minkä vuoksi katalyyttiä jou-
dutaan säännöllisesti uusimaan. Tavallisesti koko katalyyttimäärä joudutaan kat-
tiloissa vaihtamaan 15 000-30 000 käyttötunnin välein. Low-dust-kytkennässä
aktiivisuuden menetys on hitaampaa ja siten vaihtoväli pidempi kuin high-dust-
kytkennässsä. Katalyytti mitoitetaan yleensä siten, että katalyyttiä voidaan käyttää
kolmesta viiteen vuotta ennen ensimmäistä uusimista. Useat valmistajat antavat
katalyytille vähintään kahden vuoden takuun. Katalyytin tekninen käyttöikä on
käytännössä noin viisi vuotta.
1.3.3 Ammoniakki
Ammoniakki kuljetetaan ja varastoidaan nestemäisenä (joko vedettömänä eli
99,5 %:sena tai veteen sekoitettuna 25 %:n vesiliuoksena) joko paineen alaisena
tai jäähdytetyissä tankeissa. Se sekoitetaan kantoilman joukkoon siten, että lopul-
lisessa kaasuseoksessa ammoniakin osuus on noin 5 %. Ammoniakin kuljetus ja
käsittely edellyttää tiukkojen turvallisuusmääräysten noudattamista, sillä tietyissä
olosuhteissa ammoniakin ja ilman seos voi räjähtää (räjähdysrajat 15…27 %).
Käyttölämpötilan ja katalyytin aktiivisuuden lisäksi NH3/NOx-moolisuhde
on tärkeä erotuskykyyn vaikuttava tekijä. Moolisuhteen kasvaessa erotuskyky
paranee, mutta samalla myös ammoniakkivuoto kasvaa. Ammoniakkivuoto on
pyrittävä käytännössä pitämään mahdollisimman pienenä, sillä ammoniakki
muodostaa rikkitrioksidin kanssa ammoniumsuoloja, jotka aiheuttavat katalyy-
tin aktiivisuuden pienentymistä, ilman esilämmittimen lämpöpintojen likaantu-
mista ja hajuongelmia.
Lentotuhkan hyötykäyttömahdollisuudet saattavat vaarantua hajuongelmien
takia, joten lienee selvää, että tuhka ei saa haista, jos sitä aiotaan hyötykäyttää.
Nykyään tyypillisesti sallitaan maksimissaan 2 mg/MJ:n ammoniakkivuoto ilmaan
katalysaattorin jälkeen, mutta hajuongelmia voi esiintyä jo tätä alhaisemmillakin
päästöillä.
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1.3.4 Soveltuvuus
SCR-menetelmä soveltuu ensisijaisesti uusiin kattiloihin, joissa prosessi- ja tila-
vaatimukset voidaan ottaa huomioon alusta lähtien kattilan suunnittelussa. Tämän
takia kokonaiskustannukset ovat selvästi alhaisemmat kuin vanhoilla kattiloilla.
Yleisesti ottaen SCR-menetelmän kustannustehokkuus vanhoissa laitoksis-
sa on huono. Muutostöiden vuoksi vanhalla laitoksella SCR-investointien omi-
naiskustannukset ovat tyypillisesti kaksin- tai kolminkertaiset uuteen vastaavan-
kokoiseen laitokseen verrattuna. Erityiset hankaluudet voivat joillakin laitoksilla
johtaa jopa yli kolminkertaiseen ominaisinvestointiin. Ammoniakin käsittely
kaupunkialueella sijaitsevissa laitoksissa voi vielä lisätä turvallisuusvaatimusten
johdosta kustannuksia.
Kaasukattiloille, joiden savukaasu ei sisällä juurikaan rikkiä ja hiukkasia, SCR-
menetelmä sopii hyvin. Öljykattiloille on tärkeää valita katalyytti, jolla on alhai-
nen rikkitrioksidin konversioaste. Kaasuturbiinivoimalaitoksissa katalyytti voidaan
melko helposti asentaa kaasuturbiinin jälkeiseen lämmöntalteenottokattilaan. Die-
sel/kaasumoottorille, jonka savukaasun ulostulolämpötila soveltuu hyvin katalyy-
tille, SCR asennetaan välittömästi moottorin jälkeen.
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Liite 6. Referenssilaitokset
Seuraavat taulukossa on esitetty ne öljyä, maakaasua, puuta (hake, kuori, puru)
ja turvetta käyttävät referenssilaitokset, jotka on valittu edustamaan parhaan käyt-
tökelpoisen tekniikan mukaista hiukkas- ja typenoksidipäästöjen vähentämistä
pienten polttolaitosten kokoluokassa.
Taulukkoa tarkasteltaessa on otettava huomioon, että esitetyt päästöarvot ovat
esimerkkejä yksittäisten laitosten takuumittauksista 100 %:n tasaisella kuormalla
ajettaessa. Niitä ei saa verrata keskenään, koska ne voivat vaihdella paljonkin
polttoaineen koostumuksen ja mittausepävarmuuden mukaan. Tyypillinen mit-
tausepävarmuus SO2-, NOx- ja hiukkaspäästöjen mittauksissa on nykyään suu-
ruusluokkaa ±10-20 % suhteellisena virhearviona esitettynä riippuen mittaus-
paikasta ja päästökomponentista.
Päästöjen vähennystekniikan investointiarvio on investoinnin suuruusluo-
kasta kertova yksittäinen esimerkinomainen luku, jota ei saa verrata toisen lai-
toksen vastaavaan lukuun, koska luvun suuruuteen oleellisesti vaikuttava lait-
teiston toimituslaajuus saattaa olla hyvin erilainen.
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Selvityksessä on tarkasteltu pienissä alle 50 MW:n polttolaitoksissa käytössä olevia
polttolaitosprosesseja ja hiukkas-, rikkidioksidi- ja typenoksidipäästöjen vähentä-
mistekniikoita, jotka täyttävät parhaan käyttökelpoisen tekniikan (BAT) vaatimuk-
set pienten polttolaitosten kokoluokassa tavanomaisia polttoaineita poltettaessa.
Selvityksessä esitetään myös sovellettavat BAT-tasot päästöille BAT-tekniikkaa
käytettäessä.
Selvityksessä on käsitelty myös sekundäärisiä päästöjä ja päästöjen tarkkailuun ja
raportointiin liittyviä kysymyksiä.
Ympäristölupaviranomaiset voivat hyödyntää selvitystä pieniä polttolaitoksia
koskevia ympäristölupapäätöksiä laatiessaan, toiminnanharjoittajat arvioidessaan
BAT:n toteutumista laitoksellaan, suunnittelijat suunnitelmia tehdessään ja laitetoi-
mittajat ennakoidessaan tulevia päästömääräyksiä.
Paras käytettävissä oleva tekniikka (BAT) 5-50 MW:n
polttolaitoksissa Suomessa
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